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Справка главного инженера проекта 

 

В настоящем проекте все технические решения по сооружениям, конструк-

циям, оборудованию и технологической части приняты и разработаны в полном 

соответствии с проектом планировки территории, проектом межевания террито-

рии, заданием на проектирование, техническими регламентами, в том числе 

устанавливающими требования по обеспечению безопасной эксплуатации зда-

ний, строений, сооружений и безопасного использования прилегающих к ним 

территорий, с соблюдением технических условий и с действующими на дату вы-

пуска проекта нормами и правилами, включая правила пожарной безопасности. 

При соблюдении правил технической эксплуатации, а также требований 

техники безопасности и пожарной безопасности, эксплуатация сооружений по 

данному проекту безопасна. 

 

Главный инженер проекта  Бондарчук А.Н. 
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1 Общая часть 

 

 

1.1 Основания для разработки проектной документации 

Проектная документация «Ивановская ВЭС». «Ветровая электрическая 

станция, внутриплощадочные автомобильные дороги» Этап 2. «Ивановская 

ВЭС»: Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС) выполнена на основании следующих 

документов: 

- Договор подряда на выполнение проектно-изыскательских работ 

№244/2020-ВФРВ от 22.12.2020г. 

- Техническое задание на выполнение проектно-изыскательских работ по 

Объектам «Покровская ВЭС», «Ивановская ВЭС» располагаемых на территории 

Красноармейского муниципального района Самарской области. 

- Задание на проектирование на разработку проекта «Ивановская ВЭС». 

«Ветровая электрическая станция, внутриплощадочные автомобильные дороги». 

В настоящей части проектной документации рассмотрены электротехниче-

ские решения II этапа строительства «Ивановская ВЭС» максимальной мощно-

стью 50,05 МВт, располагается на территории Красноармейского муниципально-

го района Самарской области в составе: 

- модуль управления ВЭС; 

- кабельные линии 35 кВ и 0,4 кВ; 

- дизельная электростанция (ДЭС) 0,4 кВ. 

Административно участок проектируемой ВЭС расположен на территории 

Красноармейского муниципального района Самарской области. 

Решения по КЛ 35 кВ приведены в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ТКР «Ка-

бельные сети». 
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2 Схема электрических соединений и основные компоновочные реше-

ния 

 

Схема электрическая принципиальная разработана на основании «Техниче-

ских условий на технологическое присоединение к распределительным устрой-

ствам ООО «Четырнадцатый Ветропарк ФРВ» и отчета «Этап 2. Разработка схе-

мы выдачи мощности Гражданской ВЭС (вариант 220-3 с ВЭУ 4,55 МВт) с уточ-

нением требуемых капитальных вложений». 

В настоящей части проектной документации рассмотрены электротехниче-

ские решения в составе II этапа строительства «Ивановская ВЭС» располагается 

на территории Красноармейского муниципального района Самарской области в 

составе: 

– строительство фундаментов модуля управления (МУ) ВЭС, включая РП 

35 кВ, и дизельной электростанции (ДЭС) 0,4 кВ, монтаж комплектного оборудо-

вания МУ и ДЭС полной заводской готовности, располагаемого в блочных моду-

лях; 

В модуле управления ВЭС устанавливаются ячейки 35 кВ для подключения 

ВЭУ.  

Выдача мощности ветровой электрической станции Ивановская ВЭС в сеть 

будет осуществляться по одной кабельной линии 35 кВ через РУ 35 кВ РУ 220 кВ 

Гражданской ВЭС (не проектируется по данному титулу). Для присоединения 

Ивановская ВЭС РУ 220 кВ в РУ-35 кВ Гражданской ВЭС выделяется одна ли-

нейная ячейка мощностью 50050 кВт. 

Схема электрическая принципиальная с выделением этапов строительства 

Ивановская ВЭС представлена на чертеже ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1.01 дан-

ного тома. 

На небольшом удалении от подстанции сооружается модуль управления 

ВЭС, в котором устанавливается оборудование систем РАС, АСУТП, АИИС 

КУЭ, СОТИ АССО, связи и др., а также щит собственных нужд модуля управле-

ния, ТСН и РП-35 кВ. 
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Модуль управления ВЭС представляет собой комплектно-блочный модуль, 

разделённый на транспортировочные блоки-контейнеры с подготовленными 

межблочными и внешними связями. 

МУ ВЭС поставляется полностью укомплектованным инженерными систе-

мами в составе ОПС, СКУД, СОВН, ОВиК и системами собственных нужд. 

План расположения оборудования в МУ ВЭС представлен на чертеже 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1.07 данного тома.  
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3 Собственные нужды 

 

 

3.1 Общие решения по системе СН 

Основное питание потребителей 0,4 кВ МУ ВЭС предусматривается от            

ТСН 35/0,4 кВ, устанавливаемого в МУ ВЭС. ТСН 35/0,4 кВ получает питание с 

РП-35 кВ МУ Гражданская ВЭС по кабелю АПвВнг(А)-LS-35 3(1×120/16). 

В связи с наличием в МУ ВЭС потребителей 1 категории, предусматривает-

ся резервный источник питания – дизельная электростанция (ДЭС), расположен-

ная в блок-контейнере на двухосном прицепе, установленная рядом с модулем 

управления ВЭС. 

Запуск ДЭС и перевод питания СН на ДЭС осуществляется в автоматиче-

ском режиме при пропадании питания по основному вводу (от ТСН). 

Полная нагрузка собственных нужд модуля управления ВЭС в зимний пе-

риод составляет: 

Sр=72,885 кВА, Iр.=110,8 А. 

Расчет мощности ТСН представлен на чертеже ВЭС000107.356.3.1.2-

ИЛО3.1.03 данного тома. 

Мощность ДЭС выбирается с возможностью включения на полную нагруз-

ку СН. 

Принята к установке ДЭС мощностью 100 кВА. 

Требования к ДЭС: 

- номинальная мощность 100 кВА; 

- напряжение ~400/230 В; 

- исполнение в утепленном блок-контейнере типа "СЕВЕР" 

- 2-я степень автоматизации в соответствии с ГОСТ 33105-2014. 

- бак запаса топлива ДЭС рассчитан на 24 часа беспрерывной работы при 

автономной работе на расчетной нагрузке без дозаправки. 

- возможность запуска на полную нагрузку СН (≈ 80 кВА). 

- установка на двухосном прицепе. 
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В случае возникновения аварийного режима во внешней сети и исчезнове-

ния внешнего питания, электроснабжение выполняется при помощи дизель-

генераторной установки 0,4 кВ (ДЭС) мощностью 100 кВА, устанавливаемой 

около модуля управления. В случае исчезновения электропитания от ТСН потре-

бители переключаются на питание от ДЭС в автоматическом режиме. Нагрузки 

электроприемников могут быть уточнены в стадии РД, при этом суммарная рас-

четная нагрузка по вводам не будет превышать мощности выбранных ДЭС и 

ТСН. 

Автоматический выключатель на вводе РУСН-0,4 кВ от ДЭС (QF2) не вы-

полняет защиту ДЭС от перегрузки, защита ДЭС от перегрузки выполняется кон-

троллером управления ДЭС (встроенными функциями контроллера). 

Бак запаса топлива ДЭС рассчитан на 24 часа беспрерывной работы при ав-

тономной работе на расчетной нагрузке без дозаправки. В случае, если в течение 

данного времени авария во внешней сети не устраняется, необходимо пополнение 

топлива для продолжения работы ДЭС. Для перекачки топлива из внешнего 

(привозного) источника в бак ДЭС предусмотрен перекачивающий насос. 

Электроснабжение потребителей МУ ВЭС предусматривается от двухсек-

ционного РУСН-0,4 кВ. Первая секция подключена к ТСН 35/0,4 кВ, 100 кВА, 

вторая секция подключена к ДЭС. Секционный автоматический выключатель 

нормально включен, а ввод от ДЭС отключен. При пропадании питания от ос-

новного источника действием АВР подключается резервный. 

Напряжение сети собственных нужд переменного тока принято 400/230 В с 

заземленной нейтралью. Вид системы заземления TN-S. 

Схема организации энергоснабжения собственных нужд МУ ВЭС приведе-

на на чертеже ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1.01 и ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1.02 

данного тома. 

Организация бесперебойного электропитания оборудования, устанавливае-

мого в модуле управления ВЭС рассмотрена в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.2 

«Система гарантированного электроснабжения». 
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3.2 Выбор автоматических выключателей 

Автоматические выключатели выбраны и проверены по номинальному 

напряжению, по номинальному току, по отключающей способности и проверены 

на динамическую и термическую стойкости при КЗ, по чувствительности к токам 

КЗ в конце защищаемой линии. Уставка отсечки на автоматических выключате-

лях вводных и отходящих линий приведена ниже на карте уставок автоматиче-

ских выключателей. 

В соответствии с п.1.7.79 и п. 7.3.139 ПУЭ в системе TN время автоматиче-

ского отключения питания не должно превышать значений для номинального 

фазного напряжение 230 В – 0,4 с, для номинального фазного напряжение 400 В – 

0,2 с.  

Автоматические выключатели предназначены для защиты цепей перемен-

ного тока с сохранением рабочих характеристик при многократных срабатывани-

ях. 

Выбор автоматических выключателей (далее АВ) произведен исходя из 

условий (А.В. Беляев «Выбор аппаратуры, защит и кабелей в сетях 0,4 кВ», п.5 

(Москва: Энергоатомиздат, 1988)): 

𝑈ном ≥ 𝑈сети, 

где 𝑈ном – номинальное напряжение аппарата, В;  

𝑈сети – номинальное напряжение электрической сети, В. 

Ток срабатывания отсечки электронного (электромагнитного) расцепителя 

определяется: 

𝐼со.АВ > 𝐼н.расч. ∙ 𝑛, 

где n – значение кратности (с учетом пусковых токов для двигательной 

нагрузки); 

𝐼со.АВ – ток срабатывания отсечки, А; 

𝐼н.расч. – ток расчетный, А. 

Проверка автоматических выключателей производится по условиям: 

1. Отключающей способности 

𝐼КЗ
(3)

< 𝐼откл.АВ, 
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где 𝐼откл.АВ – предельный ток, отключаемый автоматическим выключателем 

кА; 

𝐼КЗ
(3)

– ток трехфазного КЗ, кА. 

2. Динамической стойкости токам трехфазного КЗ 

𝑖дин.АВ > 𝑖уд.
(3)

, 

где 𝑖дин.АВ – ток электродинамической стойкости, кА; 

𝑖уд.
(3)

 – ударный ток трехфазного КЗ, кА. 

Выбор автоматических выключателей представлен в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Выбор автоматических выключателей 

№ 
Наименование 

потребителя 

Uном, 

В 

Ток 

нагруз-

ки, А 

Iном. 

АВ, А 
Iсо.АВ., А 𝐼КЗ

(3)
, А 𝐼откл.АВ, кА 𝑖уд.

(3)
, кА 

𝑖дин.АВ, 

кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

1 РУСН-0,4 кВ 400 110,8 160 640 3411,64 < 4,5 5,79 < 6,0 

2 
Шкаф АСУ Vestas 

PPC 
230 5,1 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

3 
Шкаф АСУ Vestas 

SCADA 
230 17,73 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

4 Шкаф ИБП №1 400 15,95 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

5 Шкаф ИБП №2 400 15,95 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

6 ЗВУ1 230 10,45 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

7 ЗВУ2 230 10,45 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

8 ЩСН Модуля систем 400 9,12 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

9 
ЩСН Модуля РП-35 

кВ 
400 9,12 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

10 
ЩСН Модуля АСУ и 

СГЭ 
400 8,27 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

11 ЩСН Модуля АРМ 400 8,27 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

12 
ЩАОВ Модуля си-

стем 
400 27,17 40 400 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

13 
ЩАОВ Модуля РП-

35 кВ 
400 7,51 16 160 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

14 
ЩАОВ Модуля АСУ 

и СГЭ 
400 18,23 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

15 ЩАОВ Модуля АРМ 400 11,98 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

16 Шкаф СН ДЭС 230 20,20 32 320 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

17 ПС Модуля систем 230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

18 ПС Модуля РП-35 кВ 230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

19 
ПС Модуля АСУ и 

СГЭ 
230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

20 ПС Модуля АРМ 230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

21 
СКУД Модуля си-

стем 
230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

22 
СКУД Модуля РП-35 

кВ 
230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

23 
СКУД Модуля АСУ 

и СГЭ 
230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

24 СКУД Модуля АРМ 230 0,45 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 
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№ 

Наименование 

потребителя 

Uном, 

В 

Ток 

нагруз-

ки, А 

Iном. 

АВ, А 
Iсо.АВ., А 𝐼КЗ

(3)
, А 𝐼откл.АВ, кА 𝑖уд.

(3)
, кА 

𝑖дин.АВ, 

кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

25 
Освещение шкафов 

модуля АСУ и СГЭ 
230 0,55 6 30 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

26 
Освещение панелей 

КРУ-35 кВ 
230 0,64 6 30 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

27 
Освещение шкафов 

модуля систем 
230 0,91 6 30 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

28 
Антиконденсетный 

обогрев КРУЭ-35 кВ 
230 0,2 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

29 ШТЗ 230 0,1 6 60 3064,33 < 4,5 5,03 < 6,0 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

1 РУСН-0,4 кВ 400 113,44 160 640 1359,00 <4,5 1,36 < 6,0 

2 
Шкаф АСУ Vestas 

PPC 
230 5,1 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

3 
Шкаф АСУ Vestas 

SCADA 
230 17,73 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

4 Шкаф ИБП №1 400 15,95 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

5 Шкаф ИБП №2 400 15,95 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

6 ЗВУ1 230 10,45 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

7 ЗВУ2 230 10,45 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

8 ЩСН Модуля систем 400 9,12 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

9 
ЩСН Модуля РП-35 

кВ 
400 9,12 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

10 
ЩСН Модуля АСУ и 

СГЭ 
400 8,27 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

11 ЩСН Модуля АРМ 400 8,27 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

12 
ЩАОВ Модуля си-

стем 
400 27,17 40 400 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

13 
ЩАОВ Модуля РП-

35 кВ 
400 7,51 16 160 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

14 
ЩАОВ Модуля АСУ 

и СГЭ 
400 18,23 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

15 ЩАОВ Модуля АРМ 400 11,98 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

16 Шкаф СН ДЭС 230 20,20 32 320 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

17 ПС Модуля систем 230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

18 ПС Модуля РП-35 кВ 230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

19 
ПС Модуля АСУ и 

СГЭ 
230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

20 ПС Модуля АРМ 230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

21 
СКУД Модуля си-

стем 
230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

22 
СКУД Модуля РП-35 

кВ 
230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

23 
СКУД Модуля АСУ 

и СГЭ 
230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

24 СКУД Модуля АРМ 230 0,45 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

25 
Освещение шкафов 

модуля АСУ и СГЭ 
230 0,55 6 30 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

26 
Освещение панелей 

КРУ-35 кВ 
230 0,64 6 30 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

27 
Освещение шкафов 

модуля систем 
230 0,91 6 30 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

28 
Антиконденсетный 

обогрев КРУЭ-35 кВ 
230 0,2 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

29 ШТЗ 230 0,1 6 60 1317,40 < 4,5 1,32 < 6,0 

Требования к отключающей способности автоматических выключателей 

приведены на чертеже ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1.02. 
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3.3 Расчет токов КЗ 

Расчет выполнен в соответствии с «ГОСТ 28249-93. Межгосударственный 

стандарт. Методы расчета в электроустановках переменного тока напряжением 

до 1 кВ» (принят Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и 

сертификации 21.10.1993). 

Расчеты токов КЗ для проверки оборудования на термическую и динамиче-

скую стойкости и выбора аппаратуры по отключающей способности выполняют-

ся расчеты металлических КЗ, т.к. в этом случае значения токов КЗ являются 

максимальными. При проверке чувствительности защитных аппаратов выполня-

ются расчеты дуговых КЗ, т.к. при этом значения токов КЗ являются минималь-

ными. 

Расчет и выбор коммутационных аппаратов системы электроснабжения 

технологических потребителей Объекта выполнен с учетом обеспечения требуе-

мого селективного срабатывания и отключению защищаемых участков сети при 

аварийных режимах работы. 

Расчет токов КЗ 

Расчетная схема для токов короткого замыкания приведена на рисунке 3.1. 

  

Рисунок 3.1 – Расчетная схема для токов КЗ 
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Ниже приведены расчетные параметры схемы: 

Сопротивление трансформатора собственных нужд представлено в                  

таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Сопротивление ТСН 

Мощность ТСН, 

кВА 
uк, % 

Х1Т=Х2Т, 

мОм 
Х0Т, мОм 

R1Т=R2Т, 

мОм 
R0Т, мОм 

D/Yн-11 

100 4,0 60,24 60,24 21,6 21,6 

 

Сопротивления катушек и контактов автоматических выключателей пред-

ставлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Сопротивления катушек и контактов автоматических выклю-

чателей 

Наименование вы-

ключателя 
Iном., А Rкв, мОм Хкв, мОм 

QF1 160 1,3 0,7 

QF2 160 1,3 0,7 

QF3 160 1,3 0,7 

QF (отходящий) ≤ 50 7,0 4,5 

 

Значения активных сопротивлений разъемных контактов автоматических 

выключателей представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Значения активных сопротивлений разъемных контактов ав-

томатических выключателей 

Номинальный тока АВ Rк.кв, мОм 

160 0,65 

≤ 40 1,30 

 

Сопротивления кабеля представлены в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Сопротивления кабеля 

Тип кабеля, класс напря-

жения 

Сечение жи-

лы, мм2 

Сопротивление кабеля, мОм/м 

R1=R2 R0 Х1=X2 X0 

АПвВнг(А)-LS-35 3(1×120) 0,411 - 0,407 - 

АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95 0,405 1,665 0,064 0,559 

ВВГнг(А)-LS-0,66 5×10 2,13 2,88 0,095 1,34 

ВВГнг(А)-LS-0,66 5×6 3,54 4,24 0,1 1,49 

 

Таблица 3.6 – Параметры ДЭС 

Параметры генератора 

PГ ном, кВт 80 

UГ ном, кВ 0,4 

cos(Г) 0,8 

, о.е. 0,91 

x"d Г, о.е. 0,13 

SГ ном, кВА 100 

x"d Г, мОм 151,42 

r Г, мОм 22,71 

Uф(0), кВ 0,2309 

I(0), А 198,27 

E"ф(0), кВ 0,2501 

E"(0), кВ 0,4332 

 

Для определения наихудших условий выбора электротехнического обору-

дования необходимо выполнить расчет максимального тока КЗ от ТСН и от ДЭС. 

Расчёт максимального тока КЗ от ТСН в точке К1.  

Сумма активных сопротивлений прямой последовательности для точки К1: 

∑R1=R1КЛ35+R1ТСН = 

=0,00107+21,6=21,601 мОм 

Сумма индуктивных сопротивлений прямой последовательности для точки 

К1: 

∑X1=XCЭ+Х1КЛ35+Х1ТСН = 

=0,145+0,00106+60,24=60,386 мОм 

Полное сопротивление рассматриваемого участка цепи: 

𝑍∑
(3)

= √∑𝑅1
2 + ∑𝑋1

2 = √21,6012 + 60,3862 = 64,25 мОм 

Максимальный ток трехфазного короткого замыкания на выходе ТСН: 
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𝐼КЗ−ТСН

(3)
=

𝑈Н

√3 ∙ 𝑍∑

=
400

√3 ∙ 64,25
= 3,594 кА 

Расчёт максимального тока КЗ от ДЭС в точке К2.  

Полное сопротивление рассматриваемого участка цепи: 

𝑍∑
(3)

= √∑𝑅1
2 + ∑𝑋1

2 = √22,712 + 151,422 = 153,11 мОм 

Максимальный ток трехфазного короткого замыкания на выходе ДЭС: 

𝐼КЗ−ДЭС
(3)

=
𝑈Н

√3 ∙ 𝑍∑

=
400

√3 ∙ 153,11
= 1,508 кА 

 

По вышеприведенным расчетам делаем вывод, что наиболее жесткие усло-

вия для выбора электротехнического оборудования является режим при электро-

снабжении от ТСН: 

𝐼КЗ−ТСН
(3)

> 𝐼КЗ−ДЭС
(3)

, 

3,594 кА > 1,508 кА. 

 

В данном примере произведен расчет тока короткого замыкания со стороны 

ТСН, действующего на шинах 1 с.ш. РУСН-0,4 кВ для точки КЗ К3: 

1) Эквивалентное сопротивление системы: 

𝑋СЭ =
𝑈ВН

√3 ∙ 𝐼КЗ−35

∙ (
𝑈НН

𝑈ВН
)

2

∙ 103 =
35

√3 ∙ 18,18
∙ (

0,4

35
)

2

∙ 103 = 0,145 мОм 

2) Кабель от КРУЭ-35 кВ РП-35 кВ до ТСН, АПвВнг(А)-LS-35 3(1×120/16),            

L=20 м: 

R1КЛ-35=0,411∙(0,4/35)2∙0,02=0,00107 мОм 

Х1КЛ-35=0,407∙(0,4/35)2∙0,02=0,00106 мОм 

3) Трансформатор собственных нужд: 

R1ТСН=21,6 мОм 

Х1ТСН=60,24 мОм 

4) Кабель от ТСН до РУСН-0,4 кВ, АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95, L=8 м: 

R1КЛ1=0,405∙8=3,24 мОм 
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Х1КЛ1=0,064∙8=0,512 мОм 

5) Автоматический выключатель QF1, In=160 A, сопротивление катушек 

автоматического выключателя и активное сопротивление разъемных 

контактов АВ: 

R1QF1.ТСН=1,3+0,65=1,95 мОм 

Х1QF1.ТСН=0,7 мОм 

6) Сопротивление первичной обмотки трансформатора тока 150/5 А: 

R1ТТ=0,33 мОм 

Х1ТТ=0,3 мОм 

Сумма активных сопротивлений прямой последовательности для точки К3: 

∑R1=R1КЛ35+R1ТСН+R1КЛ1+R1QF1.ТСН+ R1ТТ = 

=0,00107+21,6+3,24+1,95+0,33=27,12 мОм 

Сумма индуктивных сопротивлений прямой последовательности для точки 

К3: 

∑X1=XCЭ+Х1КЛ35+Х1ТСН+Х1КЛ1+Х1QF1.ТСН+Х1ТТ= 

=0,145+0,00106+60,24+0,512+0,7+0,3=61,914 мОм 

Полное сопротивление рассматриваемого участка цепи: 

𝑍∑
(3)

= √∑𝑅1
2 + ∑𝑋1

2 = √27,122 + 61,9142 = 67,64 мОм 

Ток трехфазного короткого замыкания на шинах РУСН-0,4 кВ: 

𝐼КЗ
(3)

=
𝑈Н

√3 ∙ 𝑍∑

=
400

√3 ∙ 67,64
= 3,418 кА 

Ударный коэффициент Ку равен 1,2 и определяется по характеристике 

Ку=f(X/R) и соответствует отношению 
Σ𝑋1

Σ𝑅1
=

61,914

27,12
= 2,28. 

Ударный ток КЗ определяется как: 

𝑖уд. = 𝐾у ∙ √2 ∙ 𝐼КЗ
(3)

= 1,2 ∙ √2 ∙ 3,418 = 5,74 кА. 

Ток трехфазного дугового КЗ будет равен 

При 𝑍∑
(3)

= 67,69 мОм и определяется как 𝐼КД
(3)

= 𝐼КЗ
(3)

∙ 𝐾𝑐; 

𝐾𝑐1 = 0,839 при 𝑡КЗ < 0,05 с; 𝐾𝑐2 = 0,748 при 𝑡КЗ > 0,05 с. 

𝐼КД
(3)

= 3,418 ∙ 0,839 = 2,867 кА, 𝑡КЗ ≈ 0; 
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𝐼КД

(3)
= 3,418 ∙ 0,748 = 2,355 кА, 𝑡КЗ > 0,5 с. 

Полное сопротивление рассматриваемого участка цепи до места двухфаз-

ного КЗ: 

𝑍∑
(2)

=
2

√3
∙ √∑𝑅1

2 + ∑𝑋1
2 =

2

√3
∙ √27,122 + 61,9142 = 78,16 мОм. 

Ток двухфазного короткого замыкания на шинах РУСН-0,4 кВ: 

𝐼КЗ
(2)

=
𝑈Н

√3 ∙ 𝑍∑
(2)

=
400

√3 ∙ 78,16
= 2,955 кА. 

Ток двухфазного дугового КЗ будет равен: 

При 𝑍∑
(2)

= 78,16 мОм и определяется как 𝐼КД
(2)

= 𝐼КЗ
(2)

∙ 𝐾𝑐; 

𝐾𝑐1 = 0,857 при 𝑡КЗ < 0,05 с; 𝐾𝑐2 = 0,765 при 𝑡КЗ > 0,05 с. 

𝐼КД
(2)

= 2,955 ∙ 0,856 = 2,529 кА, 𝑡КЗ ≈ 0; 

𝐼КД
(2)

= 2,955 ∙ 0,765 = 2,260 кА, 𝑡КЗ > 0,5 с. 

Активные и индуктивные сопротивления нулевой последовательности для 

расчета токов КЗ в точке К3 (на шинах РУСН-0,4 кВ): 

6) Трансформатор собственных нужд: 

R0ТСН=21,6 мОм 

Х0ТСН=60,24 мОм 

7) Кабель от ТСН до РУСН-0,4 кВ, АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95, L=8 м: 

R0КЛ1=1,665∙8=13,32 мОм 

Х0КЛ1=0,559∙8=4,47 мОм 

Сумма активных сопротивлений нулевой последовательности: 

∑R0= R0ТСН + R0КЛ1=21,6+13,32=34,92 мОм 

Сумма индуктивных сопротивлений нулевой последовательности: 

∑X0= Х0ТСН + Х0КЛ1=60,24+4,47=64,71 мОм 

Полное сопротивление нулевой последовательности рассматриваемого 

участка цепи: 

𝑍∑ =
1

3
∙ √(2 ∙ ∑𝑅1 + ∑𝑅0 )

2
+ (2 ∙ ∑𝑋1 + ∑𝑋0 )

2
= 
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=

1

3
∙ √(2 ∙ 27,12 + 34,92)2 + (2 ∙ 62,02 + 64,72)2 = 69,59 мОм 

Ток однофазного короткого замыкания на шинах РУСН-0,4 кВ: 

𝐼КЗ
(1)

=
𝑈Н

√3 ∙ 𝑍∑

=
400

√3 ∙ 69,59
= 3,319 кА 

Ток однофазного дугового КЗ будет равен: 

При 𝑍∑
(1)

= 69,59 мОм и определяется как 𝐼КД
(1)

= 𝐼КЗ
(1)

∙ 𝐾𝑐; 

𝐾𝑐1 = 0,842 при 𝑡КЗ < 0,05 с; 𝐾𝑐2 = 0,751 при 𝑡КЗ > 0,05 с. 

𝐼КД
(1)

= 3,319 ∙ 0,842 = 2,794 кА, 𝑡КЗ ≈ 0; 

𝐼КД
(1)

= 3,319 ∙ 0,751 = 2,492 кА, 𝑡КЗ > 0,5 с. 

Расчет остальных точек КЗ аналогичен. Результаты расчетов токов КЗ све-

ден в таблицу 3.6. 

По условию чувствительности автоматического выключателя к КЗ в конце 

защищаемой линии, отношение наименьшего значения тока КЗ (однофазное ду-

говое КЗ) к току срабатывания защиты от КЗ АВ, не должно быть меньше значе-

ния 1,2: 

𝐾Ч =
𝐼КД

(1)

𝐼СО
≥ 1,2, 

где Iс.о=n∙Iтепл.расц. – ток срабатывания отсечки, А. 

Проверка автоматических выключателей на установленную нагрузку и по 

чувствительности представлена в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Сводная таблица проверки АВ на установленную нагрузку и 

проверки АВ на чувствительность в конце питающей линии при двухфазном ду-

говом КЗ и однофазном дуговом КЗ 

№ Потребитель 
Марка кабеля,  

сечение, длина 

Ток 

нагруз

ки, А 

Iном. 

АВ, А 

Iкд(2), 

кА 

Iкд(1), 

кА 

Крат-

ность 

АВ 

К(2)
Ч К(1)

Ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

1 РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-LS 

4×95, L=8 м 
113,44 160 2260,24 2492,40 4 3,53 3,89 

2 
Шкаф АСУ Vestas 

PPC 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=26 м 
5,1 16 1034,51 1089,68 10 6,47 6,81 

3 
Шкаф АСУ Vestas 

SCADA 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=26 м 
17,73 32 1034,51 1089,68 10 3,23 3,41 
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№ Потребитель 

Марка кабеля,  

сечение, длина 

Ток 

нагруз

ки, А 

Iном. 

АВ, А 

Iкд(2), 

кА 

Iкд(1), 

кА 

Крат-

ность 

АВ 

К(2)
Ч К(1)

Ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 Шкаф ИБП №1 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=23 м 
15,95 32 1106,18 1166,76 10 3,46 3,65 

5 Шкаф ИБП №2 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=24 м 
15,95 32 1081,36 1140,00 10 3,38 3,56 

6 ЗВУ1 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=24 м 
10,45 32 1081,36 1140,00 10 3,38 3,56 

7 ЗВУ2 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=24 м 
10,45 32 1081,36 1140,00 10 3,38 3,56 

8 ЩСН Модуля систем 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=15 м 
9,12 16 1343,64 1428,12 10 8,40 8,93 

9 
ЩСН Модуля РП-35 

кВ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=9 м 
9,12 16 1574,83 1695,49 10 9,84 10,60 

10 
ЩСН Модуля АСУ и 

СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=25 м 
8,27 16 1057,49 1114,32 10 6,61 6,96 

11 ЩСН Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=23 м 
8,27 16 1106,18 1166,76 10 6,91 7,29 

12 
ЩАОВ Модуля си-

стем 

ВВГнг(А)-LS 5×10, 

L=15 м 
27,17 40 1567,66 1646,20 10 3,92 4,12 

13 
ЩАОВ Модуля РП-

35 кВ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=9 м 
7,51 16 1574,83 1695,49 10 9,84 10,60 

14 
ЩАОВ Модуля АСУ 

и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=26 м 
18,23 32 1034,51 1089,68 10 3,23 3,41 

15 ЩАОВ Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=27 м 
11,98 32 1012,39 1066,01 10 3,16 3,33 

16 Шкаф СН ДЭС 
ВБШвнг(А)-LS 3×6, 

L=30 м 
20,20 32 950,79 1000,38 10 2,97 3,13 

17 ПС Модуля систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 1343,64 1428,12 10 22,39 23,80 

18 ПС Модуля РП-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=10 м 
0,45 6 1532,96 1645,82 10 25,55 27,43 

19 
ПС Модуля АСУ и 

СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=22 м 
0,45 6 1131,97 1194,68 10 18,87 19,91 

20 ПС Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=28 м 
0,45 6 991,09 1043,27 10 16,52 17,39 

21 
СКУД Модуля си-

стем 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 1343,64 1428,12 10 22,39 23,80 

22 
СКУД Модуля РП-35 

кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=10 м 
0,45 6 1532,96 1645,82 10 25,55 27,43 

23 
СКУД Модуля АСУ 

и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=22 м 
0,45 6 1131,97 1194,68 10 18,87 19,91 

24 СКУД Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=32 м 
0,45 6 913,33 960,65 10 15,22 16,01 

25 
Освещение шкафов 
модуля АСУ и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 
L=30 м 

0,55 6 950,79 1000,38 5 11,89 12,51 

26 
Освещение панелей 

КРУ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=12 м 
0,64 6 1453,19 1552,83 5 18,17 19,41 

27 
Освещение шкафов 

модуля систем 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=45 м 
0,91 6 723,70 761,05 5 9,05 9,51 

28 
Антиконденсетный 

обогрев КРУЭ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=12 м 
0,795 6 1453,19 1552,83 10 24,22 25,88 

29 ШТЗ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 1343,64 1428,12 10 22,39 23,80 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

1 РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-LS 

4×95, L=30 м 
113,44 160 882,70 1427,35 4 1,38 2,23 

2 
Шкаф АСУ Vestas 

PPC 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=26 м 
5,1 16 712,70 906,08 10 4,45 5,66 

3 
Шкаф АСУ Vestas 

SCADA 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=26 м 
17,73 32 712,70 906,08 10 4,45 5,66 

4 Шкаф ИБП №1 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=23 м 
15,95 32 733,10 950,54 10 2,29 2,97 

5 Шкаф ИБП №2 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=24 м 
15,95 32 726,32 935,40 10 2,27 2,92 

6 ЗВУ1 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=24 м 
10,45 32 726,32 935,40 10 2,27 2,92 

7 ЗВУ2 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=24 м 
10,45 32 726,32 935,40 10 2,27 2,92 

8 ЩСН Модуля систем 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=15 м 
9,12 16 785,27 1082,89 10 4,91 6,77 

9 
ЩСН Модуля РП-35 

кВ 

ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=9 м 
9,12 16 819,45 1192,66 10 5,12 7,45 

10 ЩСН Модуля АСУ и ВВГнг(А)-LS 5×6, 8,27 16 719,52 920,58 10 4,50 5,75 
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№ Потребитель 

Марка кабеля,  

сечение, длина 

Ток 

нагруз

ки, А 

Iном. 

АВ, А 

Iкд(2), 

кА 

Iкд(1), 

кА 

Крат-

ность 

АВ 

К(2)
Ч К(1)

Ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

СГЭ L=25 м 

11 ЩСН Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=23 м 
8,27 16 733,10 950,54 10 4,58 5,94 

12 
ЩАОВ Модуля си-

стем 
ВВГнг(А)-LS 5×10, 

L=15 м 
27,17 40 817,09 1167,76 10 2,04 2,92 

13 
ЩАОВ Модуля РП-

35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=9 м 
7,51 16 819,45 1192,66 10 5,12 7,45 

14 
ЩАОВ Модуля АСУ 

и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=26 м 
18,23 32 712,70 906,08 10 2,23 2,83 

15 ЩАОВ Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 5×6, 

L=27 м 
11,98 32 705,88 891,91 10 2,21 2,79 

16 Шкаф СН ДЭС 
ВБШвнг(А)-LS 3×6, 

L=30 м 
20,20 32 685,45 851,26 10 2,14 2,66 

17 ПС Модуля систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 785,27 1082,89 10 13,09 18,05 

18 ПС Модуля РП-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=10 м 
0,45 6 814,19 1173,99 10 13,57 19,57 

19 
ПС Модуля АСУ и 

СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=22 м 
0,45 6 739,85 966,00 10 12,33 16,10 

20 ПС Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=28 м 
0,45 6 699,06 878,05 10 11,65 14,63 

21 
СКУД Модуля си-

стем 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 785,27 1082,89 10 13,09 18,05 

22 
СКУД Модуля РП-35 

кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=10 м 
0,45 6 814,19 1173,99 10 13,57 19,57 

23 
СКУД Модуля АСУ 

и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=22 м 
0,45 6 739,85 966,00 10 12,33 16,10 

24 СКУД Модуля АРМ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=32 м 
0,45 6 671,93 825,69 10 11,20 13,76 

25 
Освещение шкафов 

модуля АСУ и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=30 м 
0,55 6 685,45 851,26 5 8,57 10,64 

26 
Освещение панелей 

КРУ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=12 м 
0,64 6 803,11 1137,00 5 10,04 14,21 

27 
Освещение шкафов 

модуля систем 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=45 м 
0,91 6 588,65 685,91 5 7,36 8,57 

28 
Антиконденсетный 

обогрев КРУЭ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=12 м 
0,795 6 796,36 1129,57 10 13,34 18,89 

29 ШТЗ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, 

L=15 м 
0,45 6 784,34 1079,82 10 13,03 18,05 

 

3.4 Проверка коммутационных аппаратов на селективность 

Под «селективностью» понимают совместную работу последовательно 

включенных аппаратов защиты электрических цепей (автоматические выключа-

тели) в случае возникновения аварийной ситуации. 

Селективность используется при выборе номинала устройств защиты 

электроустановок для отключения от общей системы питания только той ее ча-

сти, где произошла авария.  Это достигается за счет срабатывания только того ав-

томатического выключателя, который защищает аварийную линию питания. 
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Рисунок 3.2 – Времятоковая характеристика при электроснабжении от ТСН 

35/0,4 кВ автоматических выключателей рабочего ввода РУСН-0,4 кВ QF1 с 

In=160 А (Ir=160 А), секционного QF3 с In=160 А (Ir=100 А) и отходящего 1QF4 

с In=40 А, питающего шкаф ЩАОВ модуля систем 
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Рисунок 3.3 – Времятоковая характеристика при электроснабжении от ТСН 

35/0,4 кВ автоматических выключателей рабочего ввода РУСН-0,4 кВ QF1 с 

In=160 А (Ir=160 А), секционного QF3 с In=160 А (Ir=100 А) и отходящего 2QF15 

с In=6 А, питающего щит ОС, СКУД модуля АРМ 
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Рисунок 3.4 – Времятоковая характеристика при электроснабжении от ДЭС 

автоматических выключателей рабочего ввода РУСН-0,4 кВ QF1 с In=160 А 

(Ir=160 А), секционного QF3 с In=160 А (Ir=100 А) и отходящего 1QF4 с In=40 А, 

питающего шкаф ЩАОВ модуля систем 
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Рисунок 3.5 – Времятоковая характеристика при электроснабжении от ДЭС 

автоматических выключателей рабочего ввода РУСН-0,4 кВ QF1 с In=160 А 

(Ir=160 А), секционного QF3 с In=160 А (Ir=100 А) и отходящего 2QF15 с In=6 А, 

питающего щит ОС, СКУД модуля АРМ 

По вышеприведенным характеристикам видно, что выбранные автоматиче-

ские выключатели являются селективными. 
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3.5 Выбор и проверка кабелей 0,4 кВ 

Проверка по длительно допустимому току 

Для КЛ-0,4 кВ, приведенных в таблице 3.6, необходимо произвести провер-

ку на длительно допустимый ток при заданных условиях прокладки. Для провер-

ки выбранных сечений кабелей принимаются следующие условия: 

1. Прокладка в воздухе в кабельном сооружении, расчетная температура 

воздуха: +250 C; 

2. Прокладка в земле в траншее, расчетная температура: +150 C. 

В соответствии с ГОСТ 31996-2012 длительно допустимая токовая 

нагрузка для кабеля 0,4 кВ с алюминиевой жилой с изоляцией из сшитого по-

лиэтилена для направления РП-35 кВ – РУСН-0,4 кВ кабель типа                                         

АПвБШвнг(А)-LS сечением 4×95 в условиях воздушной прокладки: 

𝐼р.ДДТвозд = 183,31 ∙ 0,85 = 155,72 А, 

где 0,85 – поправочный коэффициент групповой прокладки. 

Максимальный ток нагрузки на стороне 0,4 кВ ТСН 35/0,4 кВ: 

𝐼нагр. =
𝑃нагр

√3 ∙ 𝑈НН ∙ cos (φ)
=

70,04

√3 ∙ 0,4 ∙ 0,961
= 105,2 А. 

Выбранный кабель АПвБШвнг(А)-LS 4×95 удовлетворяет условию про-

пускной способности тока максимальной нагрузки: 

𝐼р.ДДТвозд > 𝐼нагр.. 

Проверка на длительно допустимый ток для остальных КЛ-0,4 кВ выполне-

на аналогично и приведена в таблице 3.8. 

 

Таблица 3.8 – Проверка на длительно допустимый ток КЛ-0,4 кВ 

Наименование потребителя Тип кабеля 
Сечение 

кабеля 
IДДвозд., А KП Iр.ДДТвозд., А Сравнение Iнагр., А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 183,20 0,85 155,72 > 105,2 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 5,1 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 17,73 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 15,95 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 15,95 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 10,45 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 10,45 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 36,36 > 9,12 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 9,12 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 36,36 > 8,27 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 8,27 
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Наименование потребителя Тип кабеля 

Сечение 
кабеля 

IДДвозд., А KП Iр.ДДТвозд., А Сравнение Iнагр., А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10 58,59 0,85 49,80 > 27,17 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 7,51 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 36,36 > 18,23 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 11,98 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 20,20 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

Освещение шкафов модуля АСУ 

и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,55 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,64 

Освещение шкафов модуля си-

стем 
ВВГнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

Антиконденсетный обогрев 
КРУЭ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 183,20 0,85 155,73 > 113,44 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 5,1 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 17,73 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 15,95 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 39,10 > 15,95 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 36,36 > 10,45 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 36,36 > 10,45 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 36,36 > 9,12 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 36,36 > 9,12 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 39,10 > 8,27 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 39,10 > 8,27 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10 58,59 0,85 39,10 > 27,17 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 39,10 > 7,51 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 42,78 0,85 39,10 > 18,23 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 42,78 0,85 39,10 > 11,98 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 20,20 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,45 

Освещение шкафов модуля АСУ 
и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,55 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,64 

Освещение шкафов модуля си-

стем 
ВВГнг(А)-LS 3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

Антиконденсетный обогрев 

КРУЭ-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS  3×6 46 0,85 39,10 > 0,91 

 

Проверка на термическую стойкость при КЗ 

Выбранные сечения КЛ-0,4 кВ также следует проверить на термическую 

стойкость при коротких замыканиях.  

В соответствии с ГОСТ 31996-2012 ток односекундного короткого замы-

кания кабелей 0,4 кВ с алюминиевой жилой с изоляцией из поливинилхлорид-

ного пластиката для сечения 95 мм2 составляет: 
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𝐼КЗ−1с = 6,86 кА. 

Допустимый ток короткого замыкания, при пересчете на время действия 

защиты составит: 

𝐼р.доп
кз = 𝐼КЗ−1с ∙ 𝑘 = 6,86 ∙ 1,58 = 10,84 кА, 

где k – коэффициент, учитывающий продолжительность короткого замыка-

ния, с. 

𝑘 =
1

√𝑇
=

1

√0,4
= 1,58, 

где t – продолжительность короткого замыкания, с. 

Проверка на термическую стойкость для остальных КЛ-0,4 кВ выполнена 

аналогично и приведена в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Проверка на термическую стойкость КЛ-0,4 кВ 

Наименование потребителя Тип кабеля 
Сечение 

кабеля 
I(3)КЗ, А IКЗ-1с, кА k 𝐼р.доп

кз , кА 

1 2 3 4 6 7 8 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 3411,64 6,86 1,58 10,84 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10 3064,33 1,09 7,07 7,706 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Освещение шкафов модуля АСУ 

и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Освещение шкафов модуля си-

стем 
ВВГнг(А)-LS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Антиконденсетный обогрев 

КРУЭ-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 1359,00 6,86 1,58 10,84 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 
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Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10 1317,40 1,09 7,07 7,706 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Освещение шкафов модуля АСУ 

и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS  3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Освещение шкафов модуля си-
стем 

ВВГнг(А)-LS 3×6 1317,40 0,65 7,07 4,58 

Антиконденсетный обогрев 

КРУЭ-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS  3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6 3064,33 0,65 7,07 4,58 

Проверка падения напряжения в конце линии 

Для примера принят участок от ТСН 35/0,4 кВ до РУСН-0,4 кВ: 

∆𝑈 =
(𝑃Т ∙ 𝑟0 90°С + 𝑄Т ∙ 𝑥0) ∙ 𝐿

𝑈н
=

(78,28 ∙ 0,527 + 28,41 ∙ 0,064) ∙ 0,008

0,4
= 0,71 В, 

где 𝑃Т – активная мощность ТСН, кВт; 

𝐿 – длина КЛ, км; 

𝑄Т – реактивная мощность ТСН, квар: 

Σ𝑄 = ΣР ∙ 𝑡𝑔(φ) = 78,28 ∙ 0,341 = 28,41 квар, 

𝑟0 90°С – удельное активное сопротивление КЛ при температуре жилы 90 °С 

по: 

𝑟 90°С = 𝑟 20°С ∙ (1 + 𝛼𝜌𝐴𝑙 ∙ (𝑇 − 20)) = 0,405 ∙ (1 + 0,00431 ∙ (90 − 20))

= 0,527 Ом/км; 

𝑟0 20°С – удельное активное сопротивление КЛ при температуре жилы 20 °С 

по ГОСТ 22483-2012; 

𝑥0 – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км. 

Приведем в проценты: 

∆𝑈% =
∆𝑈 ∙ 100

𝑈н
=

0,71 ∙ 100

400
= 0,177 %. 
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Применение КЛ-0,4 кВ марки АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95 обеспечивает со-

блюдение норм качества электрической энергии в соответствии с                               

ГОСТ 32144-2013. 

Для проверки других кабелей, учтенных в данном проекте произведены 

аналогичные расчеты, которые сведены в таблицу 3.10. 

Таблица 3.10 – Проверка падения напряжения в конце линии 

Наименование потребителя Тип кабеля 
Сечение кабе-

ля, длина  
r, Ом/км х, Ом/км ∆U, В ∆U, % 

1 2 3 4 5 6 7 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

РУСН-0,4 кВ АПвБШвнг(А)-LS 4×95, l=8 м 0,405 0,064 0,71 0,186 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6, l=26 м 3,54 0,1 0,47 0,213 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6, l=26 м 3,54 0,1 1,63 0,742 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6, l=23 м 3,54 0,1 2,25 0,592 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6, l=24 м 3,54 0,1 2,35 0,618 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6, l=24 м 3,54 0,1 0,89 0,404 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6, l=24 м 3,54 0,1 0,89 0,404 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6, l=15 м 3,54 0,1 0,76 0,201 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=9 м 3,54 0,1 0,46 0,121 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6, l=25 м 3,54 0,1 1,16 0,304 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=23 м 3,54 0,1 1,06 0,280 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10, l=15 м 2,13 0,095 1,31 0,346 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=9 м 3,54 0,1 0,36 0,094 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6, l=26 м 3,54 0,1 2,51 0,662 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=27 м 3,54 0,1 1,71 0,451 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6, l=30 м 3,54 0,1 1,96 0,890 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,02 0,011 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=10 м 3,54 0,1 0,02 0,007 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=22 м 3,54 0,1 0,07 0,032 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=28 м 3,54 0,1 0,09 0,041 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,05 0,022 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6, l=10 м 3,54 0,1 0,03 0,015 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=22 м 3,54 0,1 0,07 0,032 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=32 м 3,54 0,1 0,10 0,047 

Освещение шкафов модуля 
АСУ и СГЭ 

ВВГнг(А)-LS  3×6, l=30 м 3,54 0,1 0,12 0,053 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS 3×6, l=12 м 3,54 0,1 0,05 0,025 

Освещение шкафов модуля 

систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6, l=45 м 3,54 0,1 0,14 0,066 

Антиконденсетный обогрев 

КРУЭ-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6, l=12 м 3,54 0,1 0,05 0,025 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,02 0,011 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

РУСН-0,4 кВ АПвБШвнг(А)-LS 4×95, l=30 м 0,405 0,064 2,65 0,696 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  3×6, l=26 м 3,54 0,1 0,63 0,285 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6, l=26 м 3,54 0,1 0,63 0,285 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  5×6, l=23 м 3,54 0,1 2,25 0,592 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6, l=24 м 3,54 0,1 2,35 0,618 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  3×6, l=24 м 3,54 0,1 1,25 0,566 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6, l=24 м 3,54 0,1 1,25 0,566 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6, l=15 м 3,54 0,1 0,76 0,201 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=9 м 3,54 0,1 0,46 0,121 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6, l=25 м 3,54 0,1 1,16 0,304 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=23 м 3,54 0,1 1,06 0,280 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×10, l=15 м 2,13 0,095 1,31 0,346 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=9 м 3,54 0,1 0,36 0,094 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6, l=26 м 3,54 0,1 2,51 0,662 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6, l=27 м 3,54 0,1 1,71 0,451 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6, l=30 м 3,54 0,1 1,96 0,890 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,02 0,011 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=10 м 3,54 0,1 0,02 0,007 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=22 м 3,54 0,1 0,07 0,032 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=28 м 3,54 0,1 0,09 0,041 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,05 0,022 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6, l=10 м 3,54 0,1 0,03 0,015 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=22 м 3,54 0,1 0,07 0,032 
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Наименование потребителя Тип кабеля 

Сечение кабе-
ля, длина  

r, Ом/км х, Ом/км ∆U, В ∆U, % 

1 2 3 4 5 6 7 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6, l=32 м 3,54 0,1 0,10 0,047 

Освещение шкафов модуля 

АСУ и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS  3×6, l=30 м 3,54 0,1 0,12 0,053 

Освещение панелей КРУ-35 кВ ВВГнг(А)-LS 3×6, l=12 м 3,54 0,1 0,05 0,025 

Освещение шкафов модуля 

систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6, l=45 м 3,54 0,1 0,14 0,066 

Антиконденсетный обогрев 
КРУЭ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6, l=12 м 3,54 0,1 0,05 0,025 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6, l=15 м 3,54 0,1 0,02 0,011 

 

Проверка по невозгораемости 

Проверка на невозгораемость – это проверка кабеля на возможность вы-

держать (без воспламенения) ток КЗ в кабеле в течении времени работы резерв-

ной защиты (при отказе основной). Температура кабеля не должна превышать 

350 °С. 

В качестве примера приведен расчет кабеля на невозгорание                                   

АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95 от ТСН 35/0,4 кВ до РУСН-0,4 кВ. 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по выражению (Ц-02-98(Э) – Цир-

куляр о проверке кабелей на невозгорание при воздействии тока короткого замы-

кания): 

𝐵𝐾 = (𝐼к.д.
(3)

)
2

∙ (𝑡откл. + 𝑇а.э) = 2,5522 ∙ (0,4 + 0,02) = 2,735, 

где 𝐼к.д.
(3)

 – трехфазный дуговой расчетный ток КЗ, кА; 

 – время отключения защиты, с; 

 – эквивалентная постоянная времени затухания апериодического тока 

КЗ от удаленных источников, принимается равной 0,02 с. 

По выражению определяется значение коэффициента  (Ц-02-98(Э) – Цир-

куляр о проверке кабелей на невозгорание при воздействии тока короткого замы-

кания): 

𝑘 =
𝑏 ∙ 𝐵𝐾

𝑆2
=

45,65 ∙ 2,735

952
= 0,013, 

где  – постоянная, характеризующая теплофизические характеристики 

материала жилы, для алюминиевых жил 45,65 мм4/кА2с; 

𝑆 – сечение кабеля, мм2. 

отклt

а.эТ

k

b
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Значение начальной температуры жилы до КЗ можно определить по фор-

муле, °С: 

𝑄Н = 𝑄0 + (𝑄доп. − 𝑄окр.) ∙ (
𝐼раб.

𝐼доп.
)

2

= 25 + (70 − 25) ∙ (
113,44

183,2
)

2

= 42,25, 

где  – фактическая температура окружающей среды во время КЗ, C; 

 – значение расчетной длительно допустимой температуры жилы, при-

нимается для кабелей напряжением 0,4 кВ с пластмассовой изоляцией 70 С; 

 – значение температуры окружающей среды (воздуха) 25 C; 

 – значение рабочего тока, А; 

 – значение длительно допустимого тока нагрузки кабеля, А. 

Значение конечной температуры жилы в конце КЗ можно определить по 

формуле, °С: 

𝑄К = 𝑄Н ∙ 𝑒𝑘 + 𝑎 ∙ (𝑒𝑘 − 1) = 42,25 ∙ 𝑒0,013 + 228 ∙ (𝑒0,013 − 1) = 45,84,  

где  – температура жилы до КЗ, С; 

 – величина, обратная температурному коэффициенту электрического 

сопротивления при 0С и равна 228 С.  

Вывод: кабель АПвБШвнг(А)-LS-1 4×95 не сгорит и годен к эксплуатации 

после КЗ. 

Для остальных кабелей расчет аналогичен и все результаты сведены в таб-

лицу 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Проверка кабеля по невозгораемости 

Наименование потребителя Тип кабеля 
Сечение 

кабеля 

Ток дуговой КЗ, 𝐼к.д.
(3)

,
 

кА
 

Время сраба-

тывания рез. 
защиты 

𝑄К, ˚С 

Допустимый 

предел по тем-
пературе 

1 2 3 4 5 6 7 

При питании РУСН-0,4 кВ от ТСН 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 2,552 0,4 45,84 < 350 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  4×95 2,298 0,2 222,39 < 350 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 2,298 0,2 233,29 < 350 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  3×6 2,298 0,2 232,53 < 350 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 2,298 0,2 232,53 < 350 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  5×6 2,298 0,2 225,54 < 350 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 2,298 0,2 225,54 < 350 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 225,05 < 350 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 2,298 0,2 225,05 < 350 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 2,298 0,2 224,40 < 350 

0Q

допQ

окрQ

рабI

допI

нQ


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Наименование потребителя Тип кабеля 

Сечение 
кабеля 

Ток дуговой КЗ, 𝐼к.д.
(3)

,
 

кА
 

Время сраба-

тывания рез. 

защиты 
𝑄К, ˚С 

Допустимый 

предел по тем-

пературе 

1 2 3 4 5 6 7 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 2,298 0,2 224,40 < 350 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 2,298 0,2 95,04 < 350 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×10 2,298 0,2 223,88 < 350 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 2,298 0,2 235,93 < 350 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 2,298 0,2 227,68 < 350 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 236,83 < 350 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 2,298 0,2 221,42 < 350 

Освещение шкафов модуля 

АСУ и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS  3×6 2,298 0,2 221,43 < 350 

Освещение панелей КРУ-35 

кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 221,43 < 350 

Освещение шкафов модуля 

систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 221,45 < 350 

Антиконденсетный обогрев 
КРУЭ-35 кВ 

ВВГнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 221,45 < 350 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6 2,298 0,2 221,45 < 350 

При питании РУСН-0,4 кВ от ДЭС 

РУСН-0,4 кВ 
АПвБШвнг(А)-

LS 
4×95 1,019 1,0 43,68 < 350 

Шкаф АСУ Vestas PPC ВВГнг(А)-LS  4×95 0,9881 0,2 54,44 < 350 

Шкаф АСУ Vestas SCADA ВВГнг(А)-LS  3×6 0,9881 0,2 54,44 < 350 

Шкаф ИБП №1 ВВГнг(А)-LS  3×6 0,9881 0,2 60,30 < 350 

Шкаф ИБП №2 ВВГнг(А)-LS  5×6 0,9881 0,2 60,30 < 350 

ЗВУ1 ВВГнг(А)-LS  5×6 0,9881 0,2 58,43 < 350 

ЗВУ2 ВВГнг(А)-LS  3×6 0,9881 0,2 58,43 < 350 

ЩСН Модуля систем ВВГнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 55,62 < 350 

ЩСН Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×6 0,9881 0,2 55,62 < 350 

ЩСН Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 0,9881 0,2 55,22 < 350 

ЩСН Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 0,9881 0,2 55,22 < 350 

ЩАОВ Модуля систем ВВГнг(А)-LS 5×6 0,9881 0,2 44,91 < 350 

ЩАОВ Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-LS  5×10 0,9881 0,2 54,89 < 350 

ЩАОВ Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-LS 5×6 0,9881 0,2 62,43 < 350 

ЩАОВ Модуля АРМ ВВГнг(А)-LS  5×6 0,9881 0,2 57,27 < 350 

Шкаф СН ДЭС ВБШвнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 63,00 < 350 

ПС Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS 3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

ПС Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

ПС Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

ПС Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

СКУД Модуля систем ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

СКУД Модуля РП-35 кВ ВВГнг(А)-FRLS 3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

СКУД Модуля АСУ и СГЭ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

СКУД Модуля АРМ ВВГнг(А)-FRLS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

Освещение шкафов модуля 

АСУ и СГЭ 
ВВГнг(А)-LS  3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

Освещение панелей КРУ-35 

кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

Освещение шкафов модуля 

систем 
ВВГнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 53,36 < 350 

Антиконденсетный обогрев 

КРУЭ-35 кВ 
ВВГнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 

ШТЗ ВВГнг(А)-LS 3×6 0,9881 0,2 53,35 < 350 
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4 Проверка оборудования 35 кВ на устойчивость к токам КЗ 

 

 

Выбор основного электротехнического оборудования подстанции выполня-

ется исходя из следующих условий: 

- максимального длительного тока в нормальных, послеаварийных и ре-

монтных режимах, с учетом перегрузочной способности оборудования; 

- напряжения присоединений; 

- отключающей способности оборудования; 

- термической и электродинамической стойкости к токам короткого замы-

кания. 

Параметры токов КЗ на шинах 35 кВ на 2026 г.представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Параметры токов КЗ на шинах 35 кВ на 2026 г. 

 

Ударный ток КЗ на стороне 35 кВ: 

𝑖у = √2 ⋅ 𝑘уд ⋅ 𝐼К
(3)

. 

где 𝑘уд- ударный коэффициент. 

𝑘уд = 1 + 𝑒
−

0,01

𝑇а , 

где Та – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

КЗ, с. 

𝑇а =
𝑋эк

𝜔 ∙ 𝑅эк
; 

𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓, 

где 𝑓- частота сети; 

Тепловой импульс от тока КЗ на стороне 35 кВ: 

𝐵К = 𝐼Т
2 ⋅ (𝑡откл. + Та)кА2·с; 

tоткл.=tр.з.+tо.в  с, 

где tр.з. – время действия релейной защиты; 

Наименование ПС Шины 
Токи короткого замыкания, кА 

𝑘уд tоткл., с Та, с 𝐵К, кА2·с 
3-ф. КЗ ударный 

МУ Ивановская ВЭС РП-35 кВ 
СШ 

35 кВ 18,18 39,9 1,759 1 0,036 363,8 
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tо.в. – полное время отключения выключателя. 

Та – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока                 

КЗ, с. 

Расчет максимального рабочего тока: 

- расчет максимального рабочего тока ТСН, А: 

𝐼раб.макс. =
𝑆ном.ТСН

√3 ∙ 𝑈ном

. 

- расчет максимального рабочего тока ТСН, А: 

𝐼раб.макс. =
𝑆ном.ТСН

√3 ∙ 𝑈ном

=
100

√3 ∙ 35
= 1,65 А, 

где - 𝑆ном.ТСН - номинальная полная мощность ТСН, кВА; 

𝑈ном - номинальные напряжение, кВ. 

Максимальные рабочие токи присоединений представлены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Максимальные рабочие токи присоединений 

Участок КЛ Iмакс.раб., А 

РП-35 кВ СШ МУ Ивановская ВЭС – РУ 35 кВ РУ 220 кВ Гражданская 843,92 

ТСН 100 кВА 35/0,4 кВ, ввод 35 кВ 1,65 

 

 

4.1 Выбор ячеек РП-35 кВ МУ Ивановская ВЭС 

Условия выбора: 

- по напряжению Uуст ≤ Uном 

- по току Iмакс.раб.≤Iном,  

где Iном, номинальный ток для главных цепей и сборных шин; 

- по термической стойкости Вк≤
2

Т ТI t , 

где IТ – предельный ток термической стойкости по каталогу, кА, 

tТ –длительность протекания тока термической стойкости по каталогу, с; 

Вк– тепловой импульс от тока КЗ, кА2·с, 𝐵К = 𝐼Т
2 ⋅ (𝑡откл. + 𝑇а); 

- (𝑡откл. + 𝑇а) сумма времен отключения КЗ при действии основной релей-

ной защиты с учетом полного времени отключения соответствующего выключа-



 

      

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1  

Лист 

      

 

Изм. Кол.уч

. 

Лист №док. Подп. Дата 

 

32 

36 

 
П
од
п.
 и
 д
а
т
а
 

 

И
нв
. №

 п
од
л.
 

 

В
за
м
. и
нв
. №

 

 
теля и эквивалентной постоянной времени затухания апериодической составля-

ющей тока КЗ, 

- по электродинамической стойкости iу≤iпр.с.,  

где Iпр.с – действующие значение предельного сквозного тока КЗ по катало-

гу (номинальный кратковременный ток),  

iпр.с. – амплитудное значение предельного сквозного тока КЗ по каталогу. 

Технические характеристики и выбор главных цепей и сборных шин пред-

ставлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Технические характеристики и выбор главных цепей и сбор-

ных шин 

Наименование 

Расчетные данные Технические данные 

Uуст, 
кВ 

Iмакс.раб, А Iп0, кА 
tр.з.., 

с 
iу,  
кА 

Вк, кА2с Uном, кВ Iном, А 𝐼Т , кА iпр.с, кА 
𝐼Т

2 ⋅ 𝑡Т  , 

кА2с 

Сборные шины РП-

35 кВ СШ 35 кВ 
35 843,92 18,18 0,64 39,9 244,1 35 1250 25 63 1875 

Главные цепи КРУ 
35 кВ СШ 35 кВ 

35 843,92 18,18 0,94 39,9 342,2 35 1250 25 63 1875 

 

4.2 Выбор вакуумных выключателей ячеек 35 кВ 

Условия проверки выключателя: 

- по напряжению   Uуст ≤ Uном; 

- по токуImax≤ I1ном; 

- проверка на симметричный ток отключения   Iпτ≤ Iотк.ном; 

- проверка на электродинамическую стойкость  iу≤iпр.с., 

где Iпр.с – действующие значение предельного сквозного тока КЗ по катало-

гу (номинальный кратковременный ток),  

iпр.с. – амплитудное значение предельного сквозного тока КЗ по каталогу; 

- проверка на термическую стойкость 𝐵к ≤ 𝐼Т
2 ∙ 𝑡𝑇, 

где IТ – предельный ток термической стойкости по каталогу, 

tТ –длительность протекания тока термической стойкости по каталогу. 

Технические характеристики и выбор выключателей 35 кВ представлены в 

таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Технические характеристики и выбор выключателей 35 кВ 

Наименование 

Расчетные данные Технические данные 

Uуст, 

кВ 

Iмакс.раб, 

А 
Iп0, кА 

iу,  

кА 

tр.з.., 

с 

Вк, 

кА2с 

Uном, 

кВ 

Iном, 

А 

Iотк, ном, 

кА 

iпр.с, 

кА 
𝐼отк.полн, 

кА 
𝐼Т

2 ⋅
𝑡ТкА2с 

ВВ-КЛ 35 кВ Ива-

новская ВЭС -  

РУ 220 кВ Граждан-

ской ВЭС 

35 843,92 18,18 39,9 0,94 342,2 35 1250 25 63 33,75 1875 

ВВ-35-ТСН 35 1,65 18,18 39,9 0,64 244,1 35 1250 25 63 33,75 1875 
Примечания: 

* Устанавливаемые в КРУЭ-35 кВ выключатели имеют возможность отключения ТКЗ с относительным содержанием апериодической             
составляющей в токе 35 % 

 

Проверка выключателей на отключающую способность с учетом содержа-

ния апериодической составляющей. 

В соответствии с ГОСТ Р 52565-2006 п.6.6.1.2 определим апериодическую 

составляющую тока в момент отключения выключателя РЗ: 

𝑖𝑎 =
𝛽 ∙ 𝐼п0 ∙ √2

100
, 

где𝛽 – относительное содержание апериодической составляющей в токе в 

процентах, определяется по рисунку 3 ГОСТ Р 52565-2006. 𝛽 = 35% при времени 

отключения = 50 мс. 

𝑖𝑎 =
35 ∙ 18,18 ∙ √2

100
= 8,91 кА 

Полный ток КЗ в момент отключения выключателя РЗ составляет 

𝐼полн = 𝐼п0 + 𝑖𝑎 = 18,18 + 8,91 = 27,09кА.  

Iотк,полн Выключателя 35 кВ РУ-35 кВ МУ ВЭС составляет 33,75 кА. 

𝐼полн = 27,09кА < 𝐼отк.ном = 33,75 кА 

 

4.3 Выбор трансформаторов тока ячеек КРУ 35 кВ 

Условия выбора ТТ: 

- по напряжению Uуст ≤ Uном; 

- по току Iнорм ≤ I1ном; Imax≤ I1ном; 

- по электродинамической стойкости; 

- по термической стойкости Вк≤𝐼Т
2 ⋅ 𝑡Т, 

где IТ – предельный ток термической стойкости по каталогу, 

tТ –длительность протекания тока термической стойкости по каталогу; 
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- по вторичной нагрузке Sном>Sнагр (рассматривается в томе 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3). 

Параметры обмоток трансформатора тока 35 кВ представлены                                 

в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Параметры обмоток трансформатора тока 

Наименование ТТ Первичный ток ТТ, А Вторичный ток ТТ, А Класс точности ТТ 

ТТ-35 ТСН 200 5 5Р/0,5 

ТТ-35 ВЭУ №8 

ВЭУ №11 
1000 5 5Р/0,5/0,2S 

ТТ-КЛ 35 кВ Ивановская ВЭС -  

РУ 220 кВ Гражданской ВЭС 
1000 5 5Р/0,5/0,2S 

 

Результаты выбора трансформаторов тока и их технические характеристики 

представлены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Технические характеристики 

Наименование 

ТТ 

Расчетные данные Технические параметры ТТ 

Uуст,  

кВ 
Iмакс.раб, А 

Iп0,  

кА 
tр.з.., с 

Вк,  

кА2·с 

Uном,  

кВ 

Iном,  

А 

IТ(3),  

кА 
𝐼Т

2 ⋅
𝑡ТкА2с 

ТТ-35 ТСН 35 1,65 18,18 0,1 33,05 35 200 12 144 

ТТ-35 ВЭУ №8 

ВЭУ №11 
35 843,92 18,18 0,34 143,9 35 1000 40 1600 

ТТ-КЛ 35 кВ Ива-

новская ВЭС -  

РУ 220 кВ Граждан-
ской ВЭС 

35 843,92 18,18 0,94 342,2 35 1000 40 1600 

 

Расчет по определению нагрузок трансформаторов тока представлен в томе 

«Релейная защита и регистрация аварийных событий» ВЭС000107.356.3.1.2-

ИЛО3.3. 

 

4.4 Выбор индуктивных трансформаторов напряжения 35 кВ 

 В ячейках 35 кВ к установке приняты антирезонансные индуктивные 

трансформаторы напряжения 35 кВ с тремя вторичными обмотками. 

Условия выбора ТН: 

- по напряжению Uуст≤ Uном; 

- по конструкции и схеме соединения обмоток; 
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- по классу точности (рассматривается в томе ВЭС000107.356.3.1.2-

ИЛО3.3); 

- по вторичной нагрузке Sном>Sнагр (рассматривается в томе 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3). 

Параметры обмоток трансформаторов напряжения 35 кВ представлены в 

таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Параметры обмоток трансформатора напряжения 35 кВ 

Наименование ТН Параметры обмоток Класс точности ТН 

ТН-35-СШ 
35

√3
/

0,1

√3
/

0,1

√3
/

0,1

3
кВ 0,5/0,5/3Р 

 

Расчет по определению нагрузок трансформаторов напряжения представ-

лен в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3 «Релейная защита и регистрация ава-

рийных событий». 

 

4.5 Выбор разъединителей 35 кВ 

Условия выбора: 

- по напряжению Uуст≤ Uном; 

- по току Imax≤ I1ном; 

- проверка на электродинамическую стойкостьiу≤iпр.с., 

iпр.с. – амплитудное значениепредельного сквозного тока КЗ по каталогу; 

- проверка на термическую стойкость 𝐵к ≤ 𝐼Т
2 ∙ 𝑡𝑇,, 

где IТ – предельный ток термической стойкости по каталогу; 

tТ – длительность протекания тока термической стойкости по каталогу. 

Технические характеристики и выбор разъединителей 35 кВ представлены 

в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 – Технические характеристики и выбор разъединителей 35 кВ 

Наименование 

Расчетные данные Технические данные 

Uуст, кВ Imax, А iу, кА tр.з.., с Вк, кА2сек Uном,кВ Iном, А iпр.с, кА IT
2·tT, кА2·с 

Р-35 ВЭУ №8 

ВЭУ №11 
35 843,92 39,9 0,64 243,1 35 1250 63 625 

Р-35 КЛ 35 кВ Ива-
новская ВЭС -  

РУ 220 кВ Граждан-
ской ВЭС 

35 843,92 39,9 0,64 243,1 35 2000 63 625 
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Наименование 

Расчетные данные Технические данные 

Uуст, кВ Imax, А iу, кА tр.з.., с Вк, кА2сек Uном,кВ Iном, А iпр.с, кА IT
2·tT, кА2·с 

Р-35-ТСН 35 1,65 39,9 0,64 243,1 35 1250 63 625 

 

 

5 Молниезащита и заземление 

 

 

5.1 Молниезащита 

Все принятое оборудование поставляется комплектной поставкой от заво-

дов изготовителей и соответствует СО 153-34.21.122-2003 для модуля управления 

ВЭС.  

Для модуля управления ВЭС и ДЭС принят III уровень защиты от ПУМ. 

Окрашенные металлические листы кровли МУ ВЭС не могут обеспечить               

достаточно прочную электрическую связь между собой для выполнения функции 

молниеприемника, поэтому для молниезащиты, согласно п. 4.2.134 ПУЭ и п.3.3.3 

СО 153-34.21.122-2003, на кровле МУ ВЭС устанавливается молниеприемная 

сетка с ячейками не менее 6 м, выполненная оцинкованным круглым стальным 

прокатом диаметром 8 мм (параметры молниеприемной сетки уточняются заво-

дом изготовителем). Молниеприемная сетка соединяется с контуром заземления 

ВЭС в четырех местах. Молниеприемная сетка поставляется комплектно с МУ 

ВЭС. Молниеотводы МУ ВЭС также выполняются оцинкованным круглым 

стальным прокатом диаметром 8 мм (параметры молниеотводов уточняются за-

водом изготовителем) и поставляются комплектно с МУ ВЭС. 

ДЭС контейнерного исполнения поставляется в контейнере типа «СЕВЕР». 

Отдельная молниезащита ДЭС не требуется, функцию молниеприемника выпол-

няет металлическая кровля из цельносварного листа толщиной 3 мм, которую не-

обязательно защищать от повреждения при прямом ударе молнии, и металличе-

ские конструкции каркаса крыши из уголка равнополочного 100×8 мм по                       

ГОСТ 8509-93, под металлической кровлей расположен потолок из сэндвич-

панели для которой нет опасности воспламенения при прямом ударе молнии в 
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кровлю. Используемые материалы для крыши ДЭС соответствуют требованиям                           

СО 153-34.21.122-2003. Естественным токоотводом является металлический кар-

кас контейнера, имеющий жесткую металлическую связь с внешним контуром 

заземления. Металлический каркас ДЭС отвечает требованиям, предъявляемым к 

естественным токоотводам согласно СО 153-34.21.122-2003. 

Для снижения уровня помех во вторичных цепях предусматриваются сле-

дующие мероприятия: 

– применение экранированных кабелей и кабелей с металлической бронёй; 

– заземление экранов контрольных кабелей с обеих сторон с применением 

специальных зажимов или разъемов; 

– установка специальной медной шины внутри шкафов с МП терминалами 

для заземления экранов кабелей, корпусов терминалов и других устройств. 

 

5.2 Перечень мероприятий по заземлению (занулению) 

В состав ВЭУ входит КРУЭ 35 кВ. Сборные шины, токоведущие части и 

коммутационные аппараты каждой ячейки с элегазовой изоляцией расположены 

в герметичном необслуживаемом отсеке, заполненном элегазом, открытые про-

водящие части отсутствуют - обслуживающий ВУЭ персонал не имеет доступа к 

токоведущим частям и сборным шинам данных ячеек. 

Входящий в состав КРУЭ измерительный трансформатор напряжения с ли-

той изоляцией расположен в ячейке с воздушной изоляцией, присоединение дан-

ного ТН к сборным шинам выполнено кабелем с использованием герметичных 

кабельных адаптеров (бушингов), открытые проводящие части также отсутству-

ют. 

В качестве защиты от поражения электрическим током в случае поврежде-

ния изоляции применены следующие меры защиты при косвенном прикоснове-

нии: 

- защитное заземление; 

- уравнивание потенциалов. 
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Разработка дополнительных мероприятий по обеспечению безопасности 

работ, в рамках требований пункта 21.6 «Правила по охране труда при эксплуа-

тации электроустановок», выполняется эксплуатирующей организацией до проб-

ного пуска ВЭУ. 

Каждая из ВЭУ и Модуль управления ВЭС имеют заземляющее устройство 

(далее ЗУ), используемое одновременно для электроустановок до 1 кВ и выше 1 

кВ установленных в своем составе (ПУЭ пункт 1.7.55). 

Для обеспечения электробезопасности к ЗУ ВЭУ и МУ присоединены: 

- нейтраль и корпус трансформатора 35/0,72 кВ (для ВЭУ); 

- нейтраль и корпус трансформатора 35/0,4 кВ (для МУ); 

- металлические оболочки и броня кабелей напряжением до 1 кВ и выше, в 

том числе предусмотрено эквипотенциальное соединение экранов кабелей, вхо-

дящих в ВЭУ или выходящих из нее, к главной заземляющей шине; 

- открытые проводящие части электроустановок напряжением до 1 кВ и 

выше; 

- сторонние проводящие части, в том числе металлическая башня ВЭУ и 

входная металлическая лестница; 

Проектируемая сеть 35 кВ является сетью напряжением выше 1 кВ с зазем-

ленной через резистор нейтралью. 

Проектируемая сеть 0,4 кВ является сетью напряжением до 1 кВ с глухоза-

земленной нейтралью. 

Для электроустановок напряжением до 1 кВ принята система заземления                    

TN-S. 

Учитывая тот факт, что имеются установки напряжением до 1 кВ в сетях с 

глухозаземленной нейтралью, так и установки напряжением выше 1 кВ в сетях с 

заземленной нейтралью через резистор, при выборе параметров ЗУ необходимо 

руководствоваться наиболее жесткими требованиями.  

Сопротивление ЗУ следует принять наименьшим исходя из следующих 

условий: 
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- не более 10 Ом для выполнения требований производителя ВЭУ фирмы 

Vestas; 

- не более 2 Ом для выполнения требований ПУЭ (пункт 1.7.101); 

- требований по обеспечению электробезопасности по ГОСТ Р 50571-4-44-

2011.  

Для обеспечения электробезопасности обслуживающего персонала требу-

ется выполнение ЗУ с сопротивлением, которое обеспечит допустимые значения 

напряжения повреждения (напряжения на ЗУ) в системе низкого напряжения при 

ОЗЗ в системе высокого напряжения в любое время года.  

Формула напряжения повреждения, возникающего на заземляющем 

устройстве при повреждении в сетях выше 1 кВ примет следующий вид: 

𝑈пов.на зу = 𝑅зу ∙ 𝐼озз, 

где 𝐼озз- значение расчетного тока однофазного замыкания на землю (вели-

чина тока замыкания на землю должна быть определена для той из возможной в 

эксплуатации схемы сети, при которой величина тока замыкания на землю имеет 

наибольшее значение); 

𝑅зу- сопротивление ЗУ с учетом всех естественных и искусственных ЗУ 

(имеющих гальванические связи внешних контуров заземления); 

𝐼озз = √(𝐼𝛴𝐶)2 + (𝐼𝑅𝑁
)2, 

где 

𝐼𝑅𝑁
- активный ток, создаваемый резистором; 

𝐼𝛴𝐶- емкостной ток сети; 

𝐼𝑅𝑁
=

𝑈вн

√3 ∙ 𝑅𝑁

, 

где 𝑅𝑁- сопротивление заземляющего резистора. 

В расчетах 𝐼𝑅𝑁
, при схеме включения резистора в нейтраль через фильтр 

нулевой последовательности (ФНП), допускается пренебрегать сопротивлением 

ФНП (𝑍ФНП = 𝑅𝑁). Сопротивление ФНП практически не оказывает влияние на 

модуль сопротивления нейтрали и угол между током и напряжением (не превы-
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шает 4-5˚). При расчете направленных защит и малых токах замыкания на землю 

данную составляющую рекомендуется учитывать. 

Согласно требованиям ПУЭ п.1.2.16 работа электрической сети напряжени-

ем 35кВ может предусматриваться как с изолированной нейтралью, так и нейтра-

лью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор. 

В связи со значительной протяженностью КЛ 35 кВ с кабелями с изоляцией 

из СПЭ и тем, что длительное сохранение режима однофазного замыкания на 

землю (ОЗЗ), имеющее место при работе сети с изолированной нейтралью или 

нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор, ведет к накоплению дефек-

тов в изоляции кабелей с изоляцией из СПЭ и, тем самым, создает благоприятные 

условия для возникновения пробоев изоляции кабелей, рекомендуется режим за-

земления нейтрали через низкоомный резистор с немедленным отключением по-

врежденного присоединения. Параметры КЛ 35кВ ВЭС представлены в табли-

це5.1. Емкостной ток короткого замыкания на землю принят на основании техни-

ческих характеристик кабеля ООО "Камский кабель". 

Таблица 5.1 – Параметры КЛ 35 кВ ВЭС 

№ 

п/п 
Участок КЛ 35 кВ 

Марка кабеля 

АПвПуг-35, 

сечение 

Удельный ем-

костной ток ко-

роткого 

замыкания на 

землю, А/км 

Длина 

КЛ, км 

Емкостной ток ко-

роткого 

замыкания на зем-

лю, А 

1. Ивановская ВЭС 

1.1 ВЭУ №1-ВЭУ №2 3×(1×95мк/16) 3,428 1,38 4,73 

1.2 ВЭУ №2-ВЭУ №3 3×(1×95мк/16) 3,428 1,21 4,15 

1.3 ВЭУ №3-ВЭУ №4 3×(1×150мк/25) 3,809 1,19 4,53 

1.4 ВЭУ №4-ВЭУ №5 3×(1×240мк/25) 4,571 2,05 9,37 

1.5 ВЭУ №5-ВЭУ №6 3×(1×400мк/35) 5,523 0,82 4,53 

1.6 ВЭУ №6-ВЭУ №7 3×(1×500мк/35) 6,094 1,37 8,35 

1.7 ВЭУ №7-ВЭУ №8 3×(1×500мк/35) 6,094 1,01 6,15 

1.8 
ВЭУ №8-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×630мк/35) 6,666 1,56 10,40 

1.9 ВЭУ №9-ВЭУ №10 3×(1×95мк/16) 3,428 0,73 2,50 

1.10 ВЭУ №10-ВЭУ №11 3×(1×95мк/16) 3,428 0,80 2,74 

1.11 
ВЭУ №11-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×150мк/25) 3,809 5,89 22,44 

1.12 

РУ-35 кВ СШ МУ Иванов-

ская ВЭС – РУ 35 кВ РУ 220 

кВ Гражданской ВЭС 

3×3×(1×500мк/35) 6,094 0,2 2,44 

Итого: 82,33 
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Произведем упрощенный расчет без использования емкостных значений 

сборных шин 35 кВ и силовых трансформаторов, в расчете будем учитывать 

только кабельные линии 35 кВ. 

Суммарный емкостный ток КЛ 35 кВ составляет 82,33А. Наибольший ем-

костный ток присоединения составляет 82,33 А.  Для обеспечения надежного 

срабатывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 

4 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×2,0×ICфид≈ 4 ∙

𝐼𝐶фид; 

ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

МУ Ивановская ВЭС. 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 82,33 = 329,32 А. 

Наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ РУ-

220 кВ, на данном этапе, составляет 82,33 А. Для обеспечения надежного сраба-

тывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 

2 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×1,0×ICфид≈ 2 ∙

𝐼𝐶фид; 

ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

РУ 220 кВ. 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 82,33 = 164,66 А. 

Рекомендуется к установке резистор с номинальным током 400 А сопро-

тивлением 50 Ом. 

𝐼𝑅𝑁
=

35000

√3 ∙ 50
= 404,14 А. 
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Рекомендуется в проекте строительства РУ 220 кВ Гражданской ВЭС (не 

рассматривается по данному титулу) уточнить суммарный емкостный ток с уче-

том всех отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ, уточнить номера секцийшин и 

выполнить выбор сопротивления заземления нейтрали с учетом приведенных ре-

комендаций и с учетом обеспечения надежного срабатывания защиты от ОЗЗ на 

отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ. 

Подключать резистор рекомендуется к 1СШ 35 кВ ПС 220 кВ Гражданская. 

𝐼𝛴𝐶 = 230,62 А, 

𝐼𝑅𝑁
= 404,14 А. 

𝐼озз = √230,622 + 404,142 = 465,31 А. 

𝐼𝛴𝐶- суммарный емкостной ток ВЭС. 

Таблица 5.2 – Суммарные ёмкостные токи КЛ 35 кВ ВЭС 

Наименование ВЭС 
Суммарный ёмкостной ток короткого 

замыкания на землю, А 

Покровская ВЭС 109,38 

Покровская ВЭС 148,29 

Покровская ВЭС 82,33 

Для определения параметров допустимого сопротивления (ЗУ МУ) в любое 

время года при прохождении расчетного тока замыкания на землю с учетом всех 

естественных и искусственных заземлителей получим следующее неравенство: 

𝑅зу ≤
𝑈пов.на зу

𝐼озз
, 

Для определения допустимого значения напряжения повреждения восполь-

зуемся с кривой приведенной на рисунке 44.А2 ГОСТ Р 50571-4-44-2011 (МЭК 

60364-4-44:2007) при заданном времени полного отключения ОЗЗ (𝑡озз = 0,36 с ) 

находим значение 𝑈пов.на зу=375 В, тогда: 

𝑅зу ≤
375

465,31
= 0,806 Ом. 

№ 

п/п 
Участок КЛ 35 кВ 

Марка кабеля 

АПвПуг-35, 

сечение 

Удельный ем-

костной ток ко-

роткого 

замыкания на 

землю, А/км 

Длина 

КЛ, км 

Емкостной ток ко-

роткого 

замыкания на зем-

лю, А 

1. Ивановская ВЭС 

1.1 ВЭУ №1-ВЭУ №2 3×(1×95мк/16) 3,428 1,38 4,73 

1.2 ВЭУ №2-ВЭУ №3 3×(1×95мк/16) 3,428 1,21 4,15 

1.3 ВЭУ №3-ВЭУ №4 3×(1×150мк/25) 3,809 1,19 4,53 

1.4 ВЭУ №4-ВЭУ №5 3×(1×240мк/25) 4,571 2,05 9,37 

1.5 ВЭУ №5-ВЭУ №6 3×(1×400мк/35) 5,523 0,82 4,53 



 

      

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1  

Лист 

      

 

Изм. Кол.уч

. 

Лист №док. Подп. Дата 

 

43 

47 

 
П
од
п.
 и
 д
а
т
а
 

 

И
нв
. №

 п
од
л.
 

 

В
за
м
. и
нв
. №

 

 
№ 

п/п 
Участок КЛ 35 кВ 

Марка кабеля 

АПвПуг-35, 

сечение 

Удельный ем-

костной ток ко-

роткого 

замыкания на 

землю, А/км 

Длина 

КЛ, км 

Емкостной ток ко-

роткого 

замыкания на зем-

лю, А 

1.6 ВЭУ №6-ВЭУ №7 3×(1×500мк/35) 6,094 1,37 8,35 

1.7 ВЭУ №7-ВЭУ №8 3×(1×500мк/35) 6,094 1,01 6,15 

1.8 
ВЭУ №8-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×630мк/35) 6,666 1,56 10,40 

1.9 ВЭУ №9-ВЭУ №10 3×(1×95мк/16) 3,428 0,73 2,50 

1.10 ВЭУ №10-ВЭУ №11 3×(1×95мк/16) 3,428 0,80 2,74 

1.11 
ВЭУ №11-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×150мк/25) 3,809 5,89 22,44 

1.12 

РУ-35 кВ СШ МУ Иванов-

ская ВЭС – РУ 35 кВ РУ 220 

кВ Гражданской ВЭС 

3×3×(1×500мк/35) 6,094 0,2 2,44 

Итого: 82,33 

 

Произведем упрощенный расчет без использования емкостных значений 

сборных шин 35 кВ и силовых трансформаторов, в расчете будем учитывать 

только кабельные линии 35 кВ. 

Суммарный емкостный ток КЛ 35 кВ составляет 82,33А. Наибольший ем-

костный ток присоединения составляет 82,33 А.  Для обеспечения надежного 

срабатывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 

4 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×2,0×ICфид≈ 4 ∙

𝐼𝐶фид; 

ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

МУ Ивановская ВЭС. 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 82,33 = 329,32 А. 

Наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ РУ-

220 кВ, на данном этапе, составляет 82,33 А. Для обеспечения надежного сраба-

тывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 
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2 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×1,0×ICфид≈ 2 ∙

𝐼𝐶фид; 

ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

РУ 220 кВ. 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 82,33 = 164,66 А. 

Рекомендуется к установке резистор с номинальным током 400 А сопро-

тивлением 50 Ом. 

𝐼𝑅𝑁
=

35000

√3 ∙ 50
= 404,14 А. 

Рекомендуется в проекте строительства РУ 220 кВ Гражданской ВЭС (не 

рассматривается по данному титулу) уточнить суммарный емкостный ток с уче-

том всех отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ, уточнить номера секцийшин и 

выполнить выбор сопротивления заземления нейтрали с учетом приведенных ре-

комендаций и с учетом обеспечения надежного срабатывания защиты от ОЗЗ на 

отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ. 

Подключать резистор рекомендуется к 1СШ 35 кВ ПС 220 кВ Гражданская. 

𝐼𝛴𝐶 = 230,62 А, 

𝐼𝑅𝑁
= 404,14 А. 

𝐼озз = √230,622 + 404,142 = 465,31 А. 

𝐼𝛴𝐶- суммарный емкостной ток ВЭС. 

Таблица 5.2 – Суммарные ёмкостные токи КЛ 35 кВ ВЭС 

Наименование ВЭС 
Суммарный ёмкостной ток короткого 

замыкания на землю, А 

Покровская ВЭС 109,38 

Покровская ВЭС 148,29 

Покровская ВЭС 82,33 

Для определения параметров допустимого сопротивления (ЗУ МУ) в любое 

время года при прохождении расчетного тока замыкания на землю с учетом всех 

естественных и искусственных заземлителей получим следующее неравенство: 

𝑅зу ≤
𝑈пов.на зу

𝐼озз
, 
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Для определения допустимого значения напряжения повреждения восполь-

зуемся с кривой приведенной на рисунке 44.А2 ГОСТ Р 50571-4-44-2011 (МЭК 

60364-4-44:2007) при заданном времени полного отключения ОЗЗ (𝑡озз = 0,36 с ) 

находим значение 𝑈пов.на зу=375 В, тогда: 

𝑅зу ≤
375

465,31
= 0,806 Ом. 

№ 

п/п 
Участок КЛ 35 кВ 

Марка кабеля 

АПвПуг-35, 

сечение 

Удельный ем-

костной ток ко-

роткого 

замыкания на 

землю, А/км 

Длина 

КЛ, км 

Емкостной ток ко-

роткого 

замыкания на зем-

лю, А 

1. Ивановская ВЭС 

1.1 ВЭУ №1-ВЭУ №2 3×(1×95мк/16) 3,428 1,38 4,73 

1.2 ВЭУ №2-ВЭУ №3 3×(1×95мк/16) 3,428 1,21 4,15 

1.3 ВЭУ №3-ВЭУ №4 3×(1×150мк/25) 3,809 1,19 4,53 

1.4 ВЭУ №4-ВЭУ №5 3×(1×240мк/25) 4,571 2,05 9,37 

1.5 ВЭУ №5-ВЭУ №6 3×(1×400мк/35) 5,523 0,82 4,53 

1.6 ВЭУ №6-ВЭУ №7 3×(1×500мк/35) 6,094 1,37 8,35 

1.7 ВЭУ №7-ВЭУ №8 3×(1×500мк/35) 6,094 1,01 6,15 

1.8 
ВЭУ №8-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×630мк/35) 6,666 1,56 10,40 

1.9 ВЭУ №9-ВЭУ №10 3×(1×95мк/16) 3,428 0,73 2,50 

1.10 ВЭУ №10-ВЭУ №11 3×(1×95мк/16) 3,428 0,80 2,74 

1.11 
ВЭУ №11-РУ-35 кВ СШ МУ 

Ивановская ВЭС 
3×(1×150мк/25) 3,809 5,89 22,44 

1.12 

РУ-35 кВ СШ МУ Иванов-

ская ВЭС – РУ 35 кВ РУ 220 

кВ Гражданской ВЭС 

3×3×(1×500мк/35) 6,094 0,2 2,44 

Итого: 82,33 

 

Произведем упрощенный расчет без использования емкостных значений 

сборных шин 35 кВ и силовых трансформаторов, в расчете будем учитывать 

только кабельные линии 35 кВ. 

Суммарный емкостный ток КЛ 35 кВ составляет 82,33А. Наибольший ем-

костный ток присоединения составляет 79,89 А.  Для обеспечения надежного 

срабатывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 

4 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×2,0×ICфид≈ 4 ∙

𝐼𝐶фид; 
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ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

МУ Ивановская ВЭС. 

𝐼𝑅 ≥ 4 ∙ 79,89 = 319,56 А. 

Наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ РУ-

220 кВ, на данном этапе, составляет 82,33 А. Для обеспечения надежного сраба-

тывания защиты от ОЗЗ должно выполняться следующее условие: 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 𝐼𝐶фид, 

где IR – ток, создаваемый резистором в месте замыкания; 

2 – коэффициент, обеспечивающий надежное срабатывание защиты от ОЗЗ, 

определенный по выражению Кч ×Iсз = Кч ×Кн×Кбр×ICфид = 1,5×1,2×1,0×ICфид≈ 2 ∙

𝐼𝐶фид; 

ICфид – наибольший емкостный ток присоединения, отходящего от РУ-35 кВ 

РУ 220 кВ. 

𝐼𝑅 ≥ 2 ∙ 82,33 = 164,66 А. 

Рекомендуется к установке резистор с номинальным током 400 А сопро-

тивлением 50 Ом. 

𝐼𝑅𝑁
=

35000

√3 ∙ 50
= 404,14 А. 

Рекомендуется в проекте строительства РУ 220 кВ Гражданской ВЭС (не 

рассматривается по данному титулу) уточнить суммарный емкостный ток с уче-

том всех отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ, уточнить номера секцийшин и 

выполнить выбор сопротивления заземления нейтрали с учетом приведенных ре-

комендаций и с учетом обеспечения надежного срабатывания защиты от ОЗЗ на 

отходящих ЛЭП от РУ-35 кВ РУ 220 кВ. 

Подключать резистор рекомендуется к 1СШ 35 кВ ПС 220 кВ Гражданская. 

𝐼𝛴𝐶 = 230,62 А, 

𝐼𝑅𝑁
= 404,14 А. 

𝐼озз = √230,622 + 404,142 = 465,31 А. 

𝐼𝛴𝐶- суммарный емкостной ток ВЭС. 

Таблица 5.2 – Суммарные ёмкостные токи КЛ 35 кВ ВЭС 
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Наименование ВЭС 

Суммарный ёмкостной ток короткого 

замыкания на землю, А 

Гражданская ВЭС 109,38 

Покровская ВЭС 148,29 

Ивановская ВЭС 82,33 

Для определения параметров допустимого сопротивления (ЗУ МУ) в любое 

время года при прохождении расчетного тока замыкания на землю с учетом всех 

естественных и искусственных заземлителей получим следующее неравенство: 

𝑅зу ≤
𝑈пов.на зу

𝐼озз
, 

Для определения допустимого значения напряжения повреждения восполь-

зуемся с кривой приведенной на рисунке 44.А2 ГОСТ Р 50571-4-44-2011 (МЭК 

60364-4-44:2007) при заданном времени полного отключения ОЗЗ (𝑡озз = 0,36 с ) 

находим значение 𝑈пов.на зу=375 В, тогда: 

𝑅зу ≤
375

465,31
= 0,806 Ом. 

 

 Согласно п. 1.7.114 ПУЭ. сечение шин магистрали заземления должно 

быть выбрано таким, чтобы при протекании по ним наибольшего тока однофаз-

ного КЗ в электроустановках с эффективно заземленной нейтралью или двухфаз-

ного КЗ в электроустановках с изолированной нейтралью, температура шин не 

превысила предельно допустимую температуру нагрева.  

В таблице 5.3 приведены результаты расчета интеграла Джоуля для сетей 

Гражданская ВЭС, для однофазных или двухфазных коротких замыканий, в зави-

симости от режима заземления нейтрали сети.  

 

Таблица 5.3 – Расчет интеграла Джоуля для выбора сечения шин магистра-

ли заземления ВЭУ 

 ВЭУ МУ 

Номинальное напряжение 

сети, кВ 
35 0,72 35 0,4 

Вид КЗ, выбранный для 

расчетов сечения шины 

заземления (в соответ-

ствии с п.1.7.114 ПУЭ) 

Двухфазное Однофазное Двухфазное Однофазное 

Длительность КЗ 0,4393 0,1 1,0393 0,4 
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Интеграл Джоуля (Вк), 

кА2с 
95,67 172,8 257,63 4,4 

 

Согласно РД 153-34.0-20.527-98, минимально допустимое сечение провод-

ников по условию термической стойкости определяется по формуле: 

𝑆терм = √
𝐵к

А𝜃к
− А𝜃н

, 

где А𝜃к
, А𝜃н

 - функция удельной теплоемкости материала проводника, его 

удельного сопротивления и температуры нагрева, определяемая по рис. 8.8-8.9          

РД 153-34.0-20.527-98. исходя из материала шин, максимально допустимой и 

начальной температур нагрева соответственно. Для удобства расчета обозначим 

𝐶т = √А𝜃к
− А𝜃н

. Примем начальную температуру проводников 50 °С (макси-

мально возможная температура в помещении). Для стали, при максимально допу-

стимой температуре 400°С, Ст=70 Ас1/2/мм2. Результаты расчета минимально до-

пустимого сечения шин магистрали заземления приведены в таблице 5.4. Кривые 

для определения температуры нагрева проводников отражены на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Кривые для определения температуры нагрева проводников 

из различных материалов при коротких замыканиях.  

Материалы проводников: 1- ММ; 2-МТ; 3-АМ; 4-АТ; 5-АДО, АСГ:                      

6-АД31Т1; 7-АД31Т; 8-СтЗ 
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Таблица 5.4 – Расчет минимально допустимого сечения шин заземления 

ВЭУ и МУ 

Номинальное напряжение сети, кВ / точка КЗ 
35/МУ Покровская ВЭС РУ-

35 кВ СШ 

0,72/шины НН                         

трансформатора ВЭУ 

№22 

Материал шины заземления сталь сталь 

Ст, Ас1/2/мм2 70 70 

Минимально допустимое сечение шин заземления, 

мм2 
229,29 187,8 

В соответствии с результатами расчетов и с целью унификации решений, в ка-

честве магистрали заземления МУ и ВЭУ проектом предусматривается использо-

вание стальной полосы горячего цинкования сечением площадью сечения 5×50 

мм2. 

В качестве ЗУ используются искусственный заземлитель (внешний зазем-

ляющий контур, представляющий собой электрически связанное соединение го-

ризонтальных и вертикальных электродов заземления и расположенный по пери-

метру края фундамента на расстоянии 1 м от края) и естественный заземлитель 

(фундамент). 

Расчет сопротивления ЗУ выполняется по ГОСТ Р 54418.24-2013. При рас-

чете сопротивление естественного заземлителя не учитывается, так как ГОСТ не 

устанавливает методику расчета сопротивления естественного заземлителя и зна-

чение его сопротивления возможно определить только на этапе строительства с 

помощью измерений. 

При проведении строительно-монтажных работ на объекте к искусственно-

му заземлителю с сопротивлением удовлетворяющим требованиям электробез-

опасности будут присоединен естественный заземлитель, что приведет к умень-

шению общего сопротивления ЗУ. 

5.2.1 Расчет ЗУ одной ВЭУ 

В соответствии с отчетами по инженерно-геологическим изысканиям и ин-

женерно-геологическим исследованиями в качестве исходных данных принято 

следующее: 

- район проектирования ЗУ относится к III климатической зоне; 

- все исследования ВЭЗ были произведены в период октябрь-ноябрь; 
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- по данным электроразведочных работ выделено три геологических слоя 

имеющих разброс по удельному сопротивлению грунта. Для произведения расче-

тов примем разрез, состоящий из трех слоев грунта с наихудшими показателями 

удельного сопротивления. Данные по УЭС представлены в таблице 5.5 

Таблица 5.5 – Данные по УЭС 

№ слоя Толщина слоя, м УЭС, Ом∙м 

1 от 0 до 2,6 260 

2 с 2,6 до 7 38 

3 с 7 600 

 

В качестве базовой конструкции ЗУ будем использовать конструкцию, со-

стоящую из вертикальных (стержневых) электродов соединенных горизонталь-

ным замкнутым (кольцевым) электродом из полосовой стали, расположенную на 

расстоянии 1м от фундаментов ВЭУ. В качестве вертикальных (стержневых) 

электродов будет использован стальной оцинкованный прокат круглого сечения 

диаметром 18 мм, а в качестве замкнутого (кольцевого) горизонтального элек-

трода стальная оцинкованная полоса 50×5 мм. 

Произведем расчет базовой конструкции по формулам, приведенным в 

ГОСТ Р 54418.24-2013. Формулы для расчетов комбинированных ЗУ, указанные 

в ГОСТ Р 54418.24-2013, состоящих из вертикальных и горизонтальных электро-

дов справедливы только при условии, что вертикальные электроды смонтирова-

ны с интервалом между соседними вертикальными электродами равным или пре-

вышающим длину вертикального электрода. 

Учитывая внешний диаметр фундамента ВЭУ, равный 18 м получаем: 

- горизонтальный электрод в виде кольца диаметром 20 м; 

- 12 вертикальных электродов, расположенных на одинаковом расстоянии 

друг от друга не менее их длины (≥5 м). 

Расчет заглубленного кольцевого электрода: 

𝑅1 =
𝜌

𝜋2 ∙ 𝐷
∙ 𝑙𝑛

4 ∙ 𝐷

√2 ∙ 𝑎пол. ∙ 𝑑
, 

где ρ – удельное сопротивление земли (Ом ∙ м); 

d – глубина залегания (м); 
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D – диаметр кольцевого электрода (м); 

апол. = 0,25 × 𝐹 – радиус для заземлителя, выполненного из стальной поло-

сы, где F – ширина стальной полосы; 

апол. = 0,25 × 0,05 = 0,0125 м, 

Для горизонтального электрода, заглубленного на 1 м учитывая строение 

грунта (таблица 5.4) можно принять удельное сопротивление в 260 Ом∙м, тогда: 

𝑅1 =
260

𝜋2 ∙ 20
∙ ln

4 ∙ 20

√2 ∙ 0,0125 ∙ 1
= 3,5618 Ом. 

Расчет n заземляющих стержней равной длины, установленных по кругу 

диаметром D, с интервалом между соседними стержнями равным или превыша-

ющим длину стержня: 

𝑅2 =
𝜌

2 ∙ 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿
∙ (𝑙𝑛

4 ∙ 𝐿

акр.
− 1 +

𝐿

𝐷
∙ ∑

1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜋∙𝑚

𝑛
)

𝑛−1

𝑚=1
), 

где L - длина одного вертикального электрода (м); 

акр. =
0,018

2
= 0,009 м; 

Для вертикального электрода, заглубленного на 1 м учитывая параметры 

грунта (таблица 5.2) необходимо привести эквивалентное значение удельного со-

противления двух верхних слоев, тогда: 

𝜌 = 𝜌эк.в =
𝜌1 ∙ 𝜌2 ∙ кк ∙ 𝐿

𝜌1 ∙ (𝑑 + кк ∙ 𝐿 − ℎ) + 𝜌2 ∙ (ℎ − 𝑑)
, 

где кк = 1 , при 𝜌1 > 𝜌2; 

кк = 1,2 , при ρ1 < ρ2; 

ℎ – глубина первого слоя грунта (м); 

ρ =
260 ∙ 38 ∙ 1 ∙ 5

260 ∙ (1 + 1 ∙ 5 − 2,6) + 38 ∙ (2,6 − 1)
= 52,29 Ом. 

𝑅2 =
52,29 

2 ∙ 12 ∙ 𝜋 ∙ 5
∙ (𝑙𝑛

4 ∙ 5

0,009
− 1 +

5

20
∙ ∑

1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜋∙𝑚

12
)

12−1

𝑚=1
) = 3,05. 

Расчет взаимного сопротивления заземления между кольцевым электродом 

и  n числом заземляющих стержней, установленных по кругу диаметром D: 
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𝑅3 =

𝜌

𝜋2 ∙ 𝐷
∙ 𝑙𝑛

4 ∙ 𝐷

√2 ∙
𝐿

𝑒
∙ 𝑑

. 

𝑅3 =
52,29

𝜋2 ∙ 20
∙ 𝑙𝑛

4 ∙ 20

√2 ∙
5

2,718
∙ 1

= 0,429. 

Расчет общего сопротивления базовой конструкции: 

𝑅общ. =
𝑅1 ∙ 𝑅2 − 𝑅3

2

𝑅1 + 𝑅2 − 2 ∙ 𝑅3
; 

𝑅общ. =
3,562 ∙ 3,05 − 0,4292

3,562 + 3,05 − 2 ∙ 0,429
= 1,856 Ом. 

Для оценки сопротивления базовой конструкции ЗУ в любое время года, 

необходимо внести поправочный коэффициент на сезонные изменения в соответ-

ствии с РД 153-34.0-20.525-00. Методом линейной интерполяции находим значе-

ние поправочного коэффициента кс =1,28. Тогда общее сопротивление базовой 

конструкции ЗУ в расчетный период (расчётным периодом является время года с 

наихудшими показателями удельного сопротивления грунта) примет следующее 

значение: 

𝑅ЗУ.баз.расч. = 𝑅общ. ∙ кс = 1,856 ∙ 1,28 = 2,376 Ом. 

Базовая конструкция не удовлетворяет требованиям по электробезопасно-

сти. 

Для усиления базовой конструкции произведем дополнительный монтаж 

кольцевого заземлителя диаметром 29 м. Расчет кольцевого заземлителя выпол-

няется аналогично. 

Результаты расчета дополнительного кольцевого заземлителя сведены в 

таблицу 5.6. 

Таблица 5.6 – Результаты расчета дополнительного кольцевого заземлителя 

Параметр Ед. изм. Значение 

Диаметр кольцевого заземлителя м 29 

Количество заземляющих стержней шт. 18 

𝑅1 Ом 2,603 

𝑅2 Ом 0,768 

𝑅3 Ом 0,325 

𝑅общ.д Ом 0,696 
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Учитывая, что дополнительные электроды соединены параллельно с базо-

вой конструкцией, а базовая конструкция будет использоваться за счет экраниро-

вания не более чем на 95% то их суммарное сопротивление можно рассчитать по 

следующей формуле: 

𝑅сумм. =
𝑅общ ∙ 𝑅общ.д

𝑅общ. + 𝑅общ.д
=

(
1,856

0,95
) ∙ 0,696

(
1,856

0,95
) + 0,696

= 0,513. 

RЗУ.сумм.расч. = Rсумм. ∙ кс = 0,513 ∙ 1,28 = 0,657 Ом. 

ЗУ удовлетворяет требованиям по электробезопасности. 

 

5.2.2 Расчет ЗУ для ДЭС 

В соответствии с п. 1. 7.101 ПУЭ Сопротивление заземляющего устройства, 

к которому присоединены нейтрали генератора, в любое время года должно быть 

не более 4 Ом при линейных напряжениях 380 В источника трехфазного тока. 

Контур заземления ДЭС присоединяется к контуру МУ ВЭС не менее чем в двух 

местах. В соответствии с п 5.2.2 сопротивление ЗУ МУ ВЭС составляет 0,4223 

Ом, что удовлетворяет требованиям п. 1. 7.101 ПУЭ.  Отдельный расчет для кон-

тура заземления ДЭС не выполняется.  

 

5.2.3 Внешнее ограждение 

Настоящим проектом не предусмотрено размещение электроприемников на 

внешнем ограждении МУ ВЭС, при эксплуатации возможна установка дополни-

тельного оборудования (электроприемников) на внешнем ограждении. На осно-

вании требований п.1.7.93 ПУЭ внешнее ограждение МУ ВЭС присоединено к 

контуру заземления, а с внешней стороны ограждения, на расстоянии 1 м от него 

и на глубине 1 м, проложен горизонтальный заземлитель для выравнивания по-

тенциалов. Выполнение указанных мероприятий на этапе строительства позволит 

исключить риски повреждения КЛ-35 кВ отходящих от МУ ВЭС при монтаже за-

землителя в случае реализации указанных мероприятий при эксплуатации объек-

та. 
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Также при выполнении заземления внешнего ограждения и прокладки го-

ризонтального заземлителя с внешней стороны ограды уменьшается площадь 

благоустройства огороженной территории, за счет уменьшения периметра ограж-

дения, согласно п.1.7.93 ПУЭ при отсутствии заземления ограждения расстояние 

от ограждения до элементов контура заземления расположенных с внутренней 

стороны ограждения должно быть не менее 2 м. 

Установка с внешней стороны ограждения горизонтального заземлителя 

также обусловлена п.1.7.94 ПУЭ в связи с наличием связи между МУ ВЭС и                

РУ-35 РУ 220 кВ Гражданской ВЭС по экрану силовых кабелей, заземленных с 

двух сторон. 
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Примечания: 1. Лестницы или площадки входят в комплект поставки. Высота фундамента (высота свободного пространства  между монолитной опорной плитой и низом МУ) - 1,2 м; 2. Цвет панелей, установленных в створах дверей и ворот, соответствует цвету стеновых панелей; 3. Не указанные типы оборудования инженерных сетей МЗ, будут применены в соответствии с типовым решением завода; 4. Контур заземления выполняется полосой 5х50, цвет зелено-желтый. К внешнему контуру выход не менее чем в 2х  местах через гильзу из трубы. 5. СКУД и ОПС выполнен на базе приборов НВП "Болид", общие требования к системам ПС (СОУЭ), ОС и СКУД приведены в приложении А1. 6. Система отопления - электроконвекторы. Управление - с автоматическим поддержанием температуры не ниже +5С, с возможностью повышения температуры до +18С на период ремонтных работ, в зимний период. 7. В помещении трансформатора вентиляция естественная через жалюзи лабиринтного типа. В помещениях с АРМ, с СГЭ и помещении систем вытяжная вентиляция с механическим побуждением осевыми вентиляторами ВО с гравитационными жалюзи. Приточная вентиляция с естественным побуждением воздушными клапанами с электроприводом. Для теплого периода предусмотрено кондиционирование сплит-системами для помещения с АРМ, помещения с  СГЭ и помещения систем (тип не подобран). Управление - с автоматическим поддержанием температуры не выше +30С. Тепловыделения от оборудования в помещении СГЭ составляют 1800 Вт. Тепловыделения от оборудования в помещении систем составляют 4000 Вт. Тепловыделения от оборудования в помещении АРМ составляют 4800 Вт. Тепловыделения от оборудования в помещении РП-35 кВ составляют 3150 Вт. Тепловыделения от оборудования в помещении РУСН-0,4 кВ составляют 1200 Вт. Тепловыделения от оборудования в помещении ТСН составляют 2915 Вт. В автоматизации работ систем вентиляции предусмотрено: - ручное отключение/включение систем вентиляции; - автоматическое управление от датчиков температуры; - отключение при пожаре всех систем вентиляции и кондиционирования от ОПС. 8. За воротами в трансформаторном отсеке должен стоять съемный барьер. 9. Возможность передачи данных в АСУТ по Ethernet и протоколу МЭК 60870-5-104: - сигналы ОПС; - температуру в здании; - неисправность ОПС; - неисправность обогрева; - неисправность вентиляции; - неисправность кондиционирования; - аварийный сигнал устройств защиты в РУСН-0,4 кВ; -сигнал ручного/автоматического режима работы РУСН-0,4 кВ; -сигнал состояния логики авт. управления РУСН-0,4 кВ ВКЛ/ОТКЛ; -авария РУСН-0,4 кВ (обобщенный); -положение вводных выключателей; -положение секционного выключателя; -положение ключей. 10. Выполнить под шкафами АИИС КУЭ, АСУ ТП, связи, РАС, ЦСТИ, КСБ, СГЭ, навесными щитами ЩСН отверстия для вывода кабеля вниз. 11. В Модулях с электрощитовым оборудованием предусмотреть ГЗШ для заземления. 12. В комплекте поставки входят кабельные конструкции для прокладки кабелей под МУ ВЭС. 13. Учесть требования о поставке средств индивидуальной защиты, требуемых в соответствии с НПА для оперативного персонала.
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