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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 

 

А.Н. Бондарчук 
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1. Исходные данные и положения 

 

 

Проектная документация «Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая стан-

ция, внутриплощадочные автомобильные дороги» выполнена на основании сле-

дующих документов: 

- Договор подряда на выполнение проектно-изыскательских работ № 

244/2020-ВФРВ от 22.12.2020 г.; 

- Техническое задание на выполнение проектно-изыскательских работ по 

Объекту «Ивановская ВЭС» в Самарской области. 

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

ровая электрическая станция, внутриплощадочные автомобильные дороги». 

 

В данном томе выполнено: 

- определение необходимого типа и количества устройств РЗА с макси-

мально возможным использованием всех функций микропроцессорных 

устройств; 

- технические решения по выполнению системы регистрации аварийных 

процессов ВЭС; 

- ориентировочный расчет параметров срабатывания для выбранных мик-

ропроцессорных устройств РЗА; 

- ориентировочные расчеты требуемых номинальных мощностей вторич-

ных обмоток трансформаторов тока и напряжения. 

При новом строительстве предусматривается установка современного элек-

трооборудования, а также выполнение комплексов РЗА на современной микро-

процессорной технике.  

При установке МП устройств должны быть неукоснительно выполнены все 

регламентированные требования по электромагнитной совместимости помехоза-

щищенности. 
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2. Основные принципы выполнения комплексов РЗА. 

 

 

В соответствии с техническим заданием на проектирование предусматрива-

ется использование комплекса микропроцессорных устройств релейной защиты 

Ивановской ВЭС. 

Использование МП техники в устройствах РЗА дает существенные пре-

имущества: 

- возможность осуществления в одном устройстве как функции РЗА, так и 

ряда вспомогательных функций – регистрации процессов (осциллографирова-

ние); 

- реализация новых принципов действия, а также улучшенных характери-

стик при использовании традиционных принципов действия; 

- удобство при наладке и эксплуатации, значительное сокращение сроков 

вывода на проверку; 

- наличие систем самодиагностики, функционального или тестового кон-

троля;  

- разнообразные интерфейсы связи «человек-машина» приближают микро-

процессорные устройства к пользователю и позволяют интегрировать МП 

устройства РЗА в АСУ ТП; 

- малые массогабаритные показатели; 

- низкие значения потребляемой мощности по цепям постоянного и пере-

менного тока, переменного напряжения. 

Микропроцессорные устройства РЗА, устанавливаемые на объекте, будут 

иметь двойное назначение: как устройства автономной системы РЗА (в этом ка-

честве они являются элементами технологического объекта управления), и как 

компоненты нижнего программно-технического уровня АСУ ТП, использующие-

ся в качестве источников значительного объема цифровой информации для ре-

шения различных задач контроля и управления объектом в нормальных и ава-

рийных режимах.  
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Принятые решения основываются на состоянии рынка микропроцессорной 

техники РЗА на момент разработки проекта. Возможно появление устройств дру-

гих фирм-производителей или выпуск новых устройств РЗА. Принятые решения 

могут претерпеть некоторые изменения при выполнении рабочей документации.  

Устройства РЗА, построенные на микропроцессорной элементной базе, по 

сравнению с устройствами на электромеханической элементной базе, более под-

вержены влиянию электромагнитных помех. В связи с этим, на всех энергообъек-

тах перед установкой МП терминалов необходимо обеспечивать выполнение тре-

бований по электромагнитной совместимости и помехозащищенности МП 

устройств. Для этого необходимо оценить предполагаемый уровень помех на 

объектах проектирования. В случае, если их величина превышает предельно до-

пустимые значения для того или иного МП устройства, наметить комплекс меро-

приятий по обеспечению электромагнитной совместимости и помехозащищенно-

сти МП устройств.  

В данном проекте приводятся основные технические требования к устрой-

ствам РЗА, необходимые для реализации проектных решений. 

Для установки могут рекомендоваться микропроцессорные терминалы как 

зарубежных, так и отечественных производителей. К числу таковых относятся: 

ЭКРА, Релематика, Механотроника, Радиус-Автоматика, Siemens, АВВ. 
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3. Основные технические требования к комплектам РЗА  

 

 

3.1.  Общие технические требования к оборудованию РЗА 

Технические средства РЗА должны удовлетворять ПУЭ, ПТЭЭП, правилам 

по сертификации «Система сертификации ГОСТ Р. Правила проведения серти-

фикации оборудования» Госстандарт России, Москва, 1999 г., а также требовани-

ям следующих стандартов МЭК и ГОСТ: 

- ГОСТ IEC 60255-5-2014 в части уровня изоляции; 

- ГОСТ Р 51317.4.2-2010, ГОСТ 51317.4.3-99, ГОСТ Р 51317.4.4-2000, 

ГОСТ Р 51317.4.5-99, ГОСТ Р 51317.4.12-99, ГОСТ Р 51317.4.16-2000, ГОСТ Р 

50648-94 (МЭК 1000-4-8-93), ГОСТ Р 50649-94 (МЭК 1000-4-9-93), РД 34.35.310-

97 в части помехоустойчивости; 

- ГОСТ 17516.1-90 в части сейсмостойкости. 

Гарантия на поставляемое оборудование должна распространяться не менее 

чем на 24 месяца. Время начала исчисления гарантийного срока отсчитывается с 

момента поставки устройств РЗА заказчику. 

Поставщик должен бесплатно устранять любые дефекты в поставляемом 

оборудовании, выявленные в период гарантийного срока. Должны быть оговоре-

ны условия поставщика, на которых гарантия может быть продлена на более дли-

тельный срок.  

 

3.2. Требования к терминалам РЗА 

Микропроцессорные терминалы РЗА должны удовлетворять «Общим тех-

ническим требованиям к микропроцессорным устройствам защиты и автоматики 

энергосистем» РД 34.35.310-97, в том числе: 

- цепи переменного тока терминалов: 

- номинальный ток Iном = 5А; 

- ток термической стойкости 2× Iном (длительно); 

- ток односекундной стойкости 100× Iном ; 
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- рабочий диапазон (0,1-30) × Iном . 

Терминалы должны правильно работать при токах КЗ в зоне с периодиче-

ской составляющей до 30Iном при максимальной апериодической составляющей с 

постоянной времени до 0,3 с, если токовая погрешность трансформаторов тока не 

превышает 50% в установившемся режиме при активной нагрузке. 

- цепи переменного напряжения терминалов: 

- линейное номинальное напряжения Uном = 100 В; 

- напряжение термической стойкости 1,5× Uном (длительно); 

- напряжение односекундной стойкости 2,5× Uном; 

- напряжение термической стойкости цепей (3U0) 1,5 × Uном; 

- напряжение односекундной стойкости цепей (3U0) 2,5× Uном; 

- рабочий диапазон напряжений (0,0001 – 1,5) × Uном. 

- рабочая частота терминалов: 

- номинальная частота fном= 50 Гц; 

- рабочий диапазон частот 45-55 Гц. 

- напряжение оперативного постоянного тока терминалов: 

- номинальное напряжение Uп.ном = 220 В; 

- рабочий диапазон напряжений (0,8 – 1,1) × Uп.ном; 

- потребление при Uп.ном в номинальном режиме Pн < 20 Вт; 

- потребление при наличии КЗ в сети <2 × Рн; 

- пульсация в напряжении постоянного тока не более 12% от среднего зна-

чения. 

Исчезновение или снижение, ниже установленного уровня, напряжения 

оперативного постоянного тока на время, не превышающее 0,5 с, не должно 

нарушать нормального функционирования терминалов РЗА. 

Подача напряжения обратной полярности не должна вызывать поврежде-

ния терминала. 

Бинарные входы терминалов должны иметь следующие характеристики: 

- постоянное номинальное напряжение каждого входа Uвх.ном= 220 В; 

- рабочий диапазон напряжений каждого входа (0,8-1,1) Uвх.ном; 
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- ток каждого входа должен обеспечивать пробой оксидной пленки управ-

ляющих им контактов, для чего первоначальной импульс тока входа должен быть 

Iвх.имп ≥50 мА, затем допустимо его затухание;   

- напряжение «срабатывания» входа должно быть в диапазоне 160-170 В, а 

коэффициент возврата kв ≥ 0,95; 

- входы не должны иметь гальванической связи с элементами, расположен-

ными внутри терминала. 

Должно обеспечиваться правильное и надежное функционирование дис-

кретных входов при работе устройств контроля выявления автоматического и ав-

томатизированного поиска «земли», при появлении замыкания на землю на лю-

бом полюсе источника оперативного постоянного тока. 

Выходы терминалов должны: 

- быть контактными, исключающими гальваническую связь с элементами, 

расположенными внутри терминала; 

- содержать как замыкающие, так и размыкающие контакты; 

- коммутировать напряжение постоянного тока до 250 В. 

Терминалы РЗА должны соответствовать схемам вторичной коммутации 

КРУ-35 кВ в части количества дискретных входов/выходов, способностью вы-

ходных контактов коммутировать цепи включения/отключения выключателей в 

КРУ. 

Терминалы должны предусматривать: 

- программируемую логику, позволяющую осуществлять связь как между 

различными функциями защиты, управления и контроля, входящими в состав 

МП устройств, так и между этими функциями и внешними устройствами защиты, 

управления и контроля; 

- возможность синхронизации от внешнего источника точного времени; 

- порты связи, обеспечивающие дистанционное управление и обмен ин-

формацией при их интеграции в систему АСУТП подстанции, местную светоди-

одную сигнализацию и контактную сигнализацию действия на отключение и не-

исправности; 
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- возможность осуществлять определение и отображение электрических па-

раметров объекта, регистрацию событий, цифровое осциллографирование анало-

говых и дискретных сигналов с хранением в энергонезависимой памяти, сигнали-

зацию о состоянии и функционировании терминала; 

- стандартные международные протоколы обмена данными (МЭК-60870-5-

104 или МЭК 61850), при этом должна, безусловно, обеспечиваться интеграция 

системы РЗА в АСУТП, поставляемую другой фирмой-производителем; 

- выгрузку файлов данных регистрации аварийных процессов (осцилло-

грамм) на сетевые ресурсы в формате COMTRADE; 

- аппаратно-программный контроль и диагностику; 

- русифицированный интерфейс; 

- функцию определения места повреждения. 

Должна обеспечиваться возможность запрета удаленного изменения уста-

вок и параметров терминала. Выбор уставок и их установка, в том числе возмож-

ность установки всех регулируемых параметров (групп уставок) по дискретным 

входным сигналам, должны обеспечиваться посредством местного доступа через 

встроенный интерфейс или подключение специального персонального компью-

тера со специализированным программным обеспечением с запросом пароля и  

фиксацией в журнале событий. 

Терминалы должны удовлетворять ГОСТ 14255-69, РД 34.35.310-97, нор-

мам и правилам МЭК по обеспечению электромагнитной совместимости, а также 

выдерживать испытания в соответствии с ГОСТ 51317.4.1-2000 (МЭК 61000-4-1-

2000). Степень жесткости не ниже третьей. 

Взаимодействие между устройствами РЗА должно выполняться по возмож-

ности с использованием локальной вычислительной сети подстанции. Примене-

ние кабелей вторичной коммутации должно быть минимизировано. 

В комплекте с терминалами каждого типа должны поставляться: 

- программное обеспечение, необходимое для общения с терминалами, 

настройки параметров и конфигурации, регистрации и осциллографирование раз-

личных сигналов; 



 

      

ВЭС000107.356.2.1.2-ИЛО3.3-ПЗ 
Лист 

      

 

Изм. Кол.уч

. 

Лист №док. Подп. Дата 

 

12 
П
од
п.
 и
 д
а
т
а
 

И
нв
. №

 п
од
л.
 

В
за
м
. и
нв
. №

 

9 

- документация на русском языке, содержащая описание принципов рабо-

ты, технические характеристики, алгоритмы встроенных функций и функцио-

нальные схемы, описание их работы и взаимодействия внутри терминала; 

- методику расчета и выбора параметров настройки (уставок) и алгоритмов 

функционирования устройств РЗА, разработанную производителем устройств 

РЗА, в том числе включающую бланк уставок, содержащий перечень всех пара-

метров настройки (уставок) и алгоритмов функционирования, предусмотренных 

производителем устройства РЗА, и условия выбора каждого параметра настрой-

ки (уставки) и алгоритма функционирования устройства РЗА; 

- типовые примеры выбора параметров настройки (уставок) и алгоритмов 

функционирования устройств РЗА; 

- требования производителя устройства РЗА к измерительным трансфор-

маторам; 

- необходимые испытательные устройства и ЗИП; 

- документация с достоверными данными о количестве выпущенных тер-

миналов каждого типа, мест их установки (страна, напряжение защищаемой сети) 

и опыте эксплуатации. 

 

3.3. Требования к шкафам для установки микропроцессорных 

устройств 

Микропроцессорные устройства должны размещаться в унифицированных 

шкафах двустороннего обслуживания. При наличии на лицевой панели микро-

процессорных устройств светодиодных сигнальных индикаторов, дверь шкафа 

должна быть прозрачной. Количество органов ручного оперативного управления 

должно быть минимально необходимым и достаточным. Задняя дверь шкафа 

должна быть на съемных петлях с углом поворота 180°. 

В выходных и входных цепях микропроцессорных устройств должны 

иметься переключатели или испытательные блоки (разъемы) для удобства опера-

тивного управления и вывода из работы при техническом обслуживании. 
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Для предупреждения ошибочных действий персонала при опробовании вы-

ходные цепи на отключение разных коммутационных аппаратов или элементов 

электрической сети должны быть разделены. Разделение необходимо проводить 

специальными изделиями с нанесением наименования отключаемого присоеди-

нения, а при отсутствии технической возможности применять свободные клем-

мы. 

Должна быть предусмотрена одна общая сигнальная лампа «Неисправность 

шкафа». В исключительных случаях допускается использование промежуточных 

реле для ввода дискретных сигналов и вывода команд управления. Количество 

промежуточных реле должно быть минимизировано.  

Для заземления корпусов микропроцессорных устройств, экранов кабелей и 

других устройств внутри шкафа предусмотреть специальную медную шину. 

Должно быть предусмотрено наличие специальных зажимов для контроль-

ных кабелей, обеспечивающих заземление их экранов. 

Фирмы поставщики оборудования должны иметь в России технический 

центр по оказанию необходимой помощи при проектировании, наладке и эксплу-

атации применяемых устройств. 

Размеры типовых шкафов должны быть 2200×800×600 мм (высо-

та×ширина×глубина). 

 

3.4.  Требования к помехозащищенности, безопасности и экологии изде-

лий РЗА 

Микропроцессорные терминалы РЗА должны отвечать «Общим техниче-

ским требованиям к микропроцессорным устройствам защиты и автоматики 

энергосистем РД 34.35.310-97. 

Конструкция изделий РЗА должна обеспечивать защиту обслуживающего 

персонала от поражения электрическим током в соответствии с требованиями 

ГОСТ 12.2.003-91, ГОСТ 12 2.007.0-75, ГОСТ 12.2.007.3-75, ГОСТ 26.205-88, 

«Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской 

Федерации». 
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Технические средства (устройства) должны устанавливаться так, чтобы 

обеспечивалась их безопасная эксплуатация и техническое обслуживание. 

Изделия с питанием от сети (переменное напряжение) должны иметь сиг-

нализацию включения сетевого напряжения. 

Все металлические части электроустановок, корпуса электрооборудования 

и металлоконструкций, которые могут оказаться под напряжением, подлежат за-

землению (устройство защитного заземления по ГОСТ 12.1.030-81). Для заземле-

ния должна использоваться заземляющая шина системы электроснабжения и си-

лового электрооборудования. Все устройства должны быть подключены к зазем-

ляющей шине.  

 

3.5.  Требования к надежности и живучести системы РЗА 

Система РЗА должна функционировать в непрерывном режиме круглосу-

точно в течение установленного срока службы, который (при условии проведения 

требуемых технических мероприятий по обслуживанию) должен быть не менее 

20 лет. При этом в течение всего указанного срока службы все указанные выше 

устройства должны удовлетворять требованиям, предъявляемым к многокомпо-

нентным, многоканальным, ремонтопригодным и восстанавливаемым системам 

(ГОСТ 24.701-86). 

В целом надежность и живучесть системы РЗА должна обеспечиваться: 

- выбором совокупности технических средств, обладающих соответствую-

щими показателями надежности, дублирования, резервирования; 

- структурными способами (использование распределенного управления, 

автономность отдельных компонентов системы и т.п.); 

- требуемым регламентом обслуживания технических средств. 

Согласно существующим нормативным документам, дублирование РЗА в 

РП не производится, резервирование МП РЗА обеспечивается в соответствии с 

ПУЭ. 

Количественные показатели надежности должны составлять: 
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- средняя наработка на отказ каждого канала по функциям РЗА не менее 

120000 часов; 

- среднее время восстановления работоспособности РЗА по любой из вы-

полняемых функций – не более 2 часа; 

- система должна правильно функционировать при изменении оперативно-

го напряжения питания в пределах +10 и -20% от номинального. 

 

3.6. Требования к условиям эксплуатации устройств РЗА 

Во всех помещениях, в которых размещаются устройства РЗА, предусмат-

ривается оборудование для контроля и обеспечения санкционированного досту-

па. Помещения должны быть оборудованы контурами заземления (PEN и РЕ). 

Устанавливаемые в указанных помещениях устройства РЗА должны иметь 

допустимые нормы по температуре и влажности воздуха, составляющие в соот-

ветствии с РД 34.35.310-97: 

-  по температуре воздуха – от +1 до +45°С для отапливаемых помещений 

и от -10 до +50°С для нерегулярно отапливаемых помещений; 

- по влажности воздуха – верхнее значение 80% при +25°С для отапливае-

мых помещений и 98% при +25°С для нерегулярно отапливаемых помещений. 

Исполнение устройств РЗА должно исключать требования к наличию при-

нудительной вентиляции при их установке в шкафах РД 153-34.0-35.617-2001, 

ГОСТ 26.205-88, ПУЭ. 

Поставщик должен предоставить комплект запасных частей, расходных ма-

териалов и принадлежностей (ЗИП), необходимых для монтажа, наладки, пуска, а 

также технического обслуживания и ремонта системы РЗА. 

Объем запасных частей должен гарантировать выполнение требований по 

готовности и ремонтопригодности системы РЗА в течение гарантийного срока 

эксплуатации. 

В состав принадлежностей должны входить специализированные прове-

рочные устройства, необходимые для монтажа, наладки, пуска, технического об-

служивания и ремонта программно-технических средств системы РЗА. 
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Требования к упаковке, маркировке, временной антикоррозионной защите, 

транспортированию, условиям и срокам хранения всех устройств, запасных ча-

стей и расходных материалов должны соответствовать указанным в технических 

условиях изготовителя изделия и требованиям ГОСТ 15150-69, ГОСТ 23216-78, 

ГОСТ 14192-96, ГОСТ 15543.1-89 и ГОСТ 18620-86. Порядок отгрузки, специ-

альные требования к таре и упаковке должны быть определены в договоре на по-

ставку оборудования. 
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4. Общие сведения о проектируемом объекте 

 

 

Заданием на проектирование предусматривается строительство ветровой 

электрической станции (ВЭС) с внутриплощадочными автомобильными дорога-

ми «Ивановская ВЭС» максимальной мощностью 50,05 МВт, которая располага-

ется на территории Красноармейского муниципального района Самарской обла-

сти. 

Выдача мощности Ивановской ВЭС в сеть будет осуществляться по ка-

бельной линии 35 кВ через РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской ВЭС (см. том 

ВЭС000107.356.1.5-ИЛО4.2.1). Для подключения Ивановской ВЭС в РУ-35 кВ 

Гражданской ВЭС выделяется одна линейная ячейка мощностью 50,05 МВт. 

Вторым этапом строительства предусматривается установка модуля управ-

ления, включая РП-35 кВ, и ДЭС 0,4 кВ. 

В модуле управления ВЭС устанавливается оборудование систем РАС, 

АСУТП, АИИС КУЭ, СОТИ АССО, связи и др., а также щит собственных нужд 

модуля управления, ТСН и РП-35кВ. Модуль управления ВЭС представляет со-

бой комплектно-блочный модуль, разделённый на транспортировочные блоки-

контейнеры с подготовленными межблочными и внешними связями. 

В состав модуля управления ВЭС входят следующие отсеки: 

- отсек местного щита управления (МЩУ);  

- отсек автоматической системы управления (АСУ); 

- отсек распределительного пункта (РП-35 кВ) на базе ячеек 35 кВ. 
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5. Технические решения по выполнению РЗА Ивановской ВЭС 

 

 

Схема распределения устройств информационно-технологических систем 

(ИТС) по обмоткам трансформаторов тока и напряжения приведена на чертеже 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.01 данного тома. 

Управление работой ВЭС осуществляется постоянным оперативным пер-

соналом дистанционно. Дежурство персонала осуществляется непрерывно (круг-

лосуточно). Рабочие места оперативного персонала расположены в Центре 

Управления ВЭС (ЦУ ВЭС - выполняется по отдельному проекту). 

 

5.1.  РЗА РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской ВЭС 

Передача мощности от Ивановской ВЭС через РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Граж-

данской ВЭС проектируется по другому титулу проекта. 

Титулом проекта строительства РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской ВЭС 

должны быть предусмотрены следующие устройства РЗА отходящих линий 35 

кВ: 

- токовая отсечка (ТО); 

- максимальная токовая защита (МТЗ); 

- токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП); 

- автоматика управления выключателем 35 кВ (АУВ); 

- устройство резервирования отказа выключателя 35 кВ (УРОВ). 

 

5.2. РЗА РП-35 кВ 

Для защиты ТСН в РП-35 кВ на стороне высшего напряжения предусмот-

рен микропроцессорный терминал защиты, включающий в себя функции: 

- токовая отсечка (ТО); 

- максимальная токовая защита (МТЗ); 

- токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП); 

- логическая защита шин (ЛЗШ); 
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- автоматика управления выключателем 35 кВ (АУВ); 

- устройство резервирования отказа выключателя 35 кВ (УРОВ); 

- автоматическое ускорение МТЗ и ТЗНП. 

На ТСН для контроля температурного режима предусматривается установ-

ка специализированного прибора, «сухие» контакты которого заводятся в микро-

процессорный терминал защиты с действием на сигнал и отключение. 

В ячейке вводного выключателя РП-35 кВ предусматривается установка 

устройства РЗА на микропроцессорной элементной базе, включающего функции: 

- максимальная токовая защита (МТЗ); 

- автоматика управления выключателем 35 кВ (АУВ); 

- устройство резервирования отказа выключателя 35 кВ (УРОВ); 

- автоматическое ускорение МТЗ; 

- логическая защита шин (ЛЗШ). 

В связи со слабым влиянием расстояния до места повреждения на уровень 

тока повреждения на землю в сети 35 кВ ВЭС с низкоомным заземлением 

нейтрали принято решение не вводить ТЗНП в ячейку вводного выключателя РП-

35 кВ, чтобы не увеличивать выдержку времени срабатывания защит на отходя-

щих линиях от РУ 35 кВ Гражданской ВЭС и на защите заземляющего резистора. 

Данное решение не влияет отрицательно на чувствительность, селективность и 

дальнее резервирование защит, но повышает быстродействие при отключении КЛ 

от РУ 35 кВ Гражданской ВЭС и заземляющего резистора. 

В ячейках отходящих кабельных линий к ВЭУ предусматривается установ-

ка устройства РЗА на микропроцессорной элементной базе, включающего функ-

ции: 

- токовая отсечка (ТО); 

- максимальная токовая защита (МТЗ); 

- дистанционной защиты (ДЗ); 

- защита от замыканий на землю (ЗОЗЗ); 

- токовая защита обратной последовательности (ТЗОП); 

- автоматическое ускорение МТЗ; 
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- логическая защита шин (ЛЗШ). 

Для защиты шин РП-35 кВ предусматривается логическая защита шин 

(ЛЗШ), выполняемая в терминалах РЗА вводных выключателей и отходящих ка-

бельных линий к ВЭУ. 

Осциллограммы со всех МП терминалов должны автоматически переда-

ваться на сервер АСУ ТП для последующей передачи в диспетчерский центр в 

формате Comtrade. 

Подключение трансформатора напряжения 35 кВ к шинам РП 35 кВ вы-

полняется через разъединитель. Вероятность междуфазного КЗ в обмотках ТН 35 

кВ маловероятно. Не существует типовых защит, которые бы защищали полно-

ценно обмотки ТН с нормированной чувствительностью и быстрым действием. 

Как показал опыт эксплуатации, это не приводит к существенному снижению 

надежности (см. пп. 2.4.2, 2.4.4 РД 34.35.305 «Инструкция по проверке транс-

форматоров напряжения и их вторичных цепей»). В случае возникновения КЗ в 

обмотках ТН 35 кВ есть три варианта развития: переход в междуфазное КЗ на 

вводе 35 кВ ТН, пробой изоляции на землю или обрыв цепи КЗ внутри обмоток с 

прекращением КЗ. Отключение междуфазного КЗ на вводе 35 кВ ТН 35 кВ осу-

ществляется устройством РЗА (МТЗ), установленными во вводной ячейке РП 35 

кВ; пробой изоляции на землю осуществляется устройством РЗА (ТЗНП), уста-

новленным в ячейке ОЛ 35 кВ Гражданской ВЭС РУ-35 кВ, обрыв в обмотках ТН 

определяется устройствами сигнализации неисправности цепей напряжения в 

терминалах РЗА, установленных в ячейках РП 35 кВ. 

Проектом предусматривается подключение выходных цепей датчика дав-

ления элегаза к терминалам РЗА с действием на вызов от сигналов «низкое дав-

ление элегаза» и «высокое давление элегаза». 

Действие на отключение от сигнала «аварийное давление элегаза» преду-

сматривается: 

- для ячейки ТСН – на собственный выключатель; 

- для ячейки отходящей линии к ВЭУ – на выключатель ввода (ввиду от-

сутствия собственного выключателя); 
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- для отсека сборных шин – на отключение вводного выключателя РП 35 

кВ. 

Сигнал «УРОВ» от МП терминала защиты и сигнал о снижении давления 

элегаза в ячейке вводного выключателя передаются на РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Ива-

новской ВЭС с помощью устройства передачи дискретных сигналов по оптиче-

скому кабелю. Могут быть применены устройства фирмы МОХА – модуль пере-

дачи сигналов по Ethernet 8DI/8DO IOMIRROR E3210 и медиаконвертер IMC-

101-M-SC-T, а также устройство фирмы ООО «Инженерный центр «Энергосер-

вис»» – многофункциональный измерительный преобразователь ЭНИП-2-45/100-

220-A2E4x2FX-21 или аналоги. Данные устройства применяются с двух сторон. 

Структурная схема варианта с использованием оборудования фирмы МОХА при-

ведена на рисунке 1. При использовании варианта фирмы «Энергосервис», мо-

дуль DI/DO и медиаконвертер будут заменены на один многофункциональный 

измерительный преобразователь. 
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Рисунок 1 – Структурная схема передачи сигналов на РУ 220 кВ, РУ 35 кВ 

Ивановской ВЭС 

План прокладки оптического кабеля для передачи сигналов РЗА с Покров-

ской ВЭС на РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской ВЭС отражен в томе 

ВЭС000107.356.3.1.2-ППО. 

Для автоматизации деятельности персонала службы РЗА предусмотрено 

автоматизированное рабочее место (АРМ) РЗА типа ноутбук. 
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5.2.1. Требования к максимальной токовой защите (МТЗ) 

Максимальная токовая защита должна: 

- иметь диапазон регулирования уставки по току срабатывания не менее 

чем от 0,2Iном до 10Iном; 

- иметь диапазон регулирования выдержки времени не менее чем от 0 до 

10 c; 

-. иметь не менее трех ступеней; 

-. иметь возможность выполнения ступеней направленными; 

- иметь возможность автоматического ускорения при включении выключа-

теля, ускорение должно вводиться на время, регулируемое в диапазоне не менее 

0-1,5 с; 

- иметь время возврата не более 50 мс; 

- предусматривать возможность комбинированного пуска по напряжению 

для защит. 

 

5.2.2. Требования к токовой отсечке (ТО) 

Токовая отсечка в составе терминалов РЗА присоединений 35 кВ должна: 

- осуществлять автоматическое ускорение с регулируемой выдержкой вре-

мени при включении линии под напряжение; 

- осуществлять оперативное ускорение от внешнего сигнала с регулируе-

мой выдержкой времени; 

- иметь диапазон регулирования уставки по току срабатывания в пределах 

не менее (0,2-20) Iном; 

- иметь диапазон регулирования выдержки времени на срабатывание в пре-

делах не менее (0-1) с. 

 

5.2.3. Требования к токовой защите нулевой последовательности 

(ТЗНП) 

Токовая защита нулевой последовательности в составе терминалов РЗА 

присоединений 35 кВ должна: 
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- иметь диапазон регулирования уставки по току срабатывания не менее 

чем от 0,05Iном до 10Iном; 

- иметь диапазон регулирования выдержки времени не менее чем от 0 до 

10 c; 

- иметь не менее двух ступеней; 

- иметь возможность выполнения ступеней направленными; 

- иметь возможность автоматического ускорения при включении выключа-

теля, ускорение должно вводиться на время, регулируемое в диапазоне не менее 

(0-1,5) с; 

- иметь время возврата не более 50 мс. 

 

5.2.4. Требования к токовой защите обратной последовательности 

(ТЗОП) 

ТЗОП в составе терминалов РЗА присоединений 35 кВ должна: 

- иметь диапазон регулирования уставки по току срабатывания в пределах 

не менее (0,05-20) Iном; 

- иметь диапазон регулирования выдержки времени на срабатывание в пре-

делах не менее (0-20) с. 

 

5.2.5. Требования к дистанционной защите (ДЗ) 

Дистанционная защита (ДЗ) должна: 

- иметь не менее трех направленных ступеней с дистанционными органами 

(ДО), имеющими многоугольную характеристику; 

- обеспечивать пуск элементов времени каждой ступени только от соб-

ственных измерительных органов; 

- осуществлять независимое регулирование уставок сопротивления сраба-

тывания, а также выдержек времени ДО; 

- иметь возможность независимого ввода/ вывода каждой ступени; 
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- иметь диапазоны регулирования выдержек времени и сопротивлений сра-

батывания ступеней, соответственно, не менее (0-10) с и (0,2-100) Ом/фазу для 

Iном тт , равного 5А; 

- иметь минимальный ток надежного срабатывания не более 0,1 Iном; 

- иметь блокировку при качаниях и возможность (по выбору пользователя) 

блокировки любой ступени; 

- осуществлять автоматическое ускорение действия ступеней при включе-

нии ВЛ под напряжение; 

- иметь возможность блокирования любой (по усмотрению пользователя) 

ступени от внешних и/или внутренних сигналов; 

- осуществлять оперативное ускорение одной из ступеней (по усмотрению 

пользователя) с регулируемой в пределах не менее (0-5) с выдержкой времени от 

внешнего сигнала. 

 

5.2.6. Требования к автоматике управления выключателем (АУВ)  

Допускается совмещение функции АУВ и комплекта ступенчатых защит в 

одном терминале. 

Микропроцессорный терминал управления должен осуществлять следую-

щие функции: 

- оперативного управления выключателем – ретрансляция подачи команд 

на включение-отключение выключателя с АРМа диспетчера; 

- сигнализации – приема из шкафа управления выключателем (ШУВ), фик-

сации на уровне терминала управления с визуальной расшифровкой и трансляции 

на верхний уровень в АСУ ТП дискретных сигналов исправности и работы вы-

ключателя, его привода, автоматики и блокировок, расположенных в ШУВ. При 

неисправности АСУ ТП должна предусматриваться выдача обобщенных визу-

альных и звуковых сигналов в блок звуковой сигнализации; 

- регистрации – фиксации во времени всех вышеперечисленных сигналов с 

возможностью считывания их в АСУ ТП; 
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- измерения – токов, напряжений и мощностей соответствующего присо-

единения. 

Управление выключателями должно осуществляться в нормальном режиме 

с АРМа диспетчера через АСУ ТП. При выходе из строя АСУ ТП или АРМов 

диспетчера управление должно осуществляться от ключей, расположенных на 

панели управления. При этом шкафы, на которых располагаются органы местно-

го управления, должны иметь мнемосхему ячейки выключателя. 

Защиты должны действовать на отключение выключателей помимо микро-

процессорных терминалов управления, непосредственно на электромагнит от-

ключения. 

Любое действие на выключатель (включение или отключение) должно ав-

торизированно фиксироваться либо автоматикой выключателя, либо защитой, с 

расшифровкой времени отключения и с возможностью считывания этой инфор-

мации в АСУ ТП. Прохождение импульсов включения и отключения по цепи 

каждого электромагнита должно фиксироваться аварийными регистраторами. 

Блокировка, действующая при неисправности выключателя, при которой 

запрещается его включение и отключение, должна блокировать, в том числе, и 

цепи ручных операций с выключателем. 

Схема управления выключателями должна быть согласована с заводской 

инструкцией на выключатель в части: 

- условий, необходимых для подхвата импульса команды на отключение 

выключателя, гарантий фирмы поставщика выключателя при отсутствии подхва-

та; 

- мощности на разрыв выходных контактов реле защит (способность вы-

держивать токи электромагнитов отключения при отсутствии подхвата импульса 

отключения); 

- необходимости выполнения защиты электромагнитов управления от дли-

тельного протекания тока при неисправности выключателя; 

- необходимости сигнализации снижения температуры ниже критической 

(при неисправности обогрева). 
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Целостность цепи каждого электромагнита должна контролироваться ин-

дивидуально, в положении замкнутого состояния блок контактов выключателя 

соответствующей цепи. 

Для выключателей, поставляемых со шкафами управления, имеющими соб-

ственную блокировку от «прыгания», достаточно использовать только эту блоки-

ровку. Для выключателей, не имеющих собственной блокировки от «прыганья», 

необходимо использовать соответствующую функцию в терминалах РЗА.  

 

5.2.7. Требование к функции УРОВ 

Функция УРОВ выключателей 35 кВ должна выполняться в составе терми-

налов, в которых выполнена автоматика выключения выключателями 35 кВ 

УРОВ должно: 

- осуществлять контроль положения выключателя с помощью специальных 

органов тока, время возврата которых при размыкании максимального первично-

го тока выключателем и наличии периодически затухающего тока не должно 

превышать 20 мс; 

- иметь логику пуска, обеспечивающую надежное отключение выключателя 

поврежденного присоединения и предусматривающую удержание от реле тока 

УРОВ пускового сигнала от защит с возможностью регулировки в диапазоне (0-

100) мс времени запоминания пускового сигнала после возврата реле тока УРОВ; 

- обеспечивать возврат таймеров УРОВ при успешном отключении выклю-

чателей, определяемом по возврату токовых органов; 

- иметь возможность регулирования параметров срабатывания таймеров и 

токовых органов УРОВ в диапазонах, соответственно, (0,1-0,4) с и (0,05-2) Iном. 

 

5.2.8. Электромагнитная совместимость 

Для снижения уровня помех во вторичных цепях предусматриваются меро-

приятия в соответствии со стандартами СТО 56947007-29.240.043-2010 «Руко-

водство по обеспечению электромагнитной совместимости вторичного оборудо-

вания и систем связи электросетевых объектов», СТО 56947007-29.240.044-2010 
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«Методические указания по обеспечению электромагнитной совместимости на 

объектах электросетевого хозяйства». 

Вторичное оборудование, системы связи, кабели вторичной коммутации на 

протяжении всего срока службы подвергаются электромагнитным воздействиям 

разного вида. Невыполнение условий ЭМС приводит к повреждению вторичного 

оборудования, неправильным действиям (отказам, излишним или ложным сраба-

тываниям) устройств РЗА, перекрытию изоляции кабелей вторичной коммутации 

и клемм шкафов вторичной коммутации, сбою в работе автоматизированных ра-

бочих мест персонала и т.д., существенно снижает надежность работы энергообъ-

екта. 

Критерием выполнения условий ЭМС является обеспечение электромаг-

нитной обстановки, при которой наибольшие возможные уровни электромагнит-

ных воздействий всех видов на объекте электросетевого хозяйства не превышают 

допустимых значений для каждого конкретного вторичного оборудования. 

Для присоединений РП-35 кВ Ивановской ВЭС предусмотрены защиты на 

микропроцессорной элементной базе, которые по допустимым значениям им-

пульсных помех, требуют соответствующей защиты вторичных цепей от импуль-

сных помех. 

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. 

Технические решения по заземляющему устройству и молниезащите рас-

смотрены в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1. 

Все оборудование ВЭУ имеет декларацию ТР ТС 020/2011 «Электромаг-

нитная совместимость технических средств» 
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5.2.9. Организация питания оперативным током 

Для организации бесперебойного питания оборудования РЗА и РАС в Мо-

дуле управления предусматривается использование малой СОПТ (мини-СОПТ) с 

выходным напряжением =220 В. 

 

5.2.10. Организация цепей напряжения 

На секции шин РП-35 кВ устанавливаются ТН, который имеет три вторич-

ные обмотки: 

− обмотка по схеме «звезда» для устройств АИИСКУЭ; 

− обмотка по схеме «звезда» для устройств РЗиА и измерений; 

− обмотка по схеме «разомкнутый треугольник» для устройств РЗиА. 

Классы точности вторичных обмоток ТН 0,5/0,5/3Р. В релейном отсеке 

ячейки ТН предусмотрена схема организации цепей напряжения. Цепи напряже-

ния разведены по всем ячейкам РП-35 кВ шинками. 

 

5.3. Оперативная блокировка 

В РП 35 кВ предусматривается электромагнитная оперативная блокировка 

разъединителей (Р) и заземляющих ножей (ЗН). 

Оперативная блокировка выполнена с учетом заводской механической бло-

кировки между Р и ЗН одной ячейки КРУ. ОБР не должна допускать возможность 

включения ЗН секции шин, если Р ячеек отходящих линий до ВЭУ и/или ячейки 

ввода 35 кВ включены. Также ОБР не должна допускать управление разъедини-

телями ячеек отходящих линий до ВЭУ и/или ячейки ввода 35 кВ при включен-

ном положении ЗН секции шин или включенном выключателе ввода. 

 

5.4.  Противоаварийная автоматика 

На основании расчётов, выполненных в отчете «Схемы выдачи мощности 

ветроэлектрических станций. Этап 2. Разработка схемы выдачи мощности Граж-

данской ВЭС (вариант 220-3 с ВЭУ 4,55 МВт) с уточнением требуемых капи-

тальных вложений», установка устройств противоаварийной автоматики в при-

легающей сети 110 кВ и выше не требуется. 
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5.5. Независимая регистрация аварийных событий 

На Ивановской ВЭС в части РП-35 кВ предусматривается выполнение не-

зависимой системы регистрации аварийных событий. 

Подсистема РАС состоит из шкафа автономного РАС, который располага-

ется в помещении систем Модуля управления ВЭС, и регистраторов аварийных 

событий в составе устройств РЗА. 

Подсистема РАС предназначена для накопления и представления информа-

ции о процессе возникновения, развитии и ликвидации аварийных ситуаций на 

основном электрооборудовании подстанции. На основе этой информации должна 

обеспечиваться возможность определения первопричины отключения оборудова-

ния и оценка правильности работы устройств РЗА. 

РАС имеет возможность автоматической передачи результатов регистрации 

(осциллограмм), в том числе осциллограмм с терминалов РЗА, на сервер РАС для 

дальнейшего архивирования, а также отображения данных и ретроспективного 

анализа средствами АРМ инженера службы РЗА, а также последующей передачи 

в центр управления ВЭС и РДУ в формате Comtrade. На АРМ РЗА должно быть 

установлено специализированное ПО для отображения и анализа данных от РАС 

и терминалов РЗА в формате Comtrade. Передача данных осуществляется по сети 

АСУ ТП Ивановской ВЭС. 

Критерии пуска и значения уставок выбираются в соответствии с ГОСТ Р 

58601-2019 «Единая энергетическая система и изолированно работающие энерго-

системы. Оперативно-диспетчерское управление. Релейная защита и автоматика. 

Автономные регистраторы аварийных событий. Нормы и требования» и согласо-

вываются Заказчиком. 

Перечень аналоговых и дискретных сигналов охватываемых системой РАС 

представлен в таблицах 1 и 2. 
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Таблица 1 – Перечень аналоговых сигналов, передаваемых в РАС 

№ 

п/п 
Тип присоединения 

Наименование сиг-

нала 

Источник 

сигнала 

Приемник 

сигнала 

1 

ТН 35 кВ Ивановской 

ВЭС 

Напряжение фазы А - 

Ua 

ТН обмотки 

0,5 и 3Р 

Модуль 

управле-

ния ВЭС. 

Помеще-

ние си-

стем. 

Шкаф РАС 

2 
Напряжение фазы В - 

Ub 

3 
Напряжение фазы С - 

Uc 

4 Напряжение 3U0 

5 
Частота электриче-

ского тока - f 

6 
ТСН 35/0,4 кВ РП 35 кВ 

Ивановской ВЭС 

Ток фазы А - Ia 
ТТ обмотка 

5Р 
7 Ток фазы В - Ib 

8 Ток фазы С - Ic 

9 КЛ РП 35 кВ Иванов-

ская ВЭС – РУ 220/35 

кВ Гражданской ВЭС 

Ток фазы А - Ia 
ТТ обмотка 

5Р 
10 Ток фазы В - Ib 

11 Ток фазы С - Ic 

12 КЛ РП 35 кВ Иванов-

ская ВЭС – ВЭУ-8-

ВЭУ-11 

Ток фазы А - Ia 
ТТ обмотка 

5Р 
13 Ток фазы В - Ib 

14 Ток фазы С - Ic 

15 

СГЭ ИБП1 

Напряжение фазы А - 

Ua 

Шинка ста-

билизиро-

ванного 

напряжения 
16 

Напряжение фазы В - 

Ub 

17 
Напряжение фазы С - 

Uc 

18 

СГЭ ИБП2 

Напряжение фазы А - 

Ua 

Шинка ста-

билизиро-

ванного 

напряжения 
19 

Напряжение фазы В - 

Ub 

20 
Напряжение фазы С - 

Uc 

21 

СОПТ 1 с.ш. 

Напряжение +U от-

носительно земли 1 

секции 

Шинки 

напряжения 

=220 В 

22 

Напряжение -U отно-

сительно земли 1 

секции 

23 

Напряжение +U от-

носительно -U 1 сек-

ции 
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№ 

п/п 
Тип присоединения 

Наименование сиг-

нала 

Источник 

сигнала 

Приемник 

сигнала 

24 

СОПТ 2 с.ш. 

Напряжение +U от-

носительно земли 2 

секции 

25 

Напряжение -U отно-

сительно земли 2 

секции 

26 

Напряжение +U от-

носительно -U 2 сек-

ции 
 

Таблица 2 – Перечень дискретных сигналов, передаваемых в РАС* 

№ 

ПП 
Тип присоединения Наименование сигнала 

Приемник 

сигнала 

1 

ТСН 35/0,4 кВ РП-35 

кВ МУ Ивановская 

ВЭС 

Выключатель включен 

Модуль 

управления 

ВЭС. По-

мещение 

систем. 

Шкаф РАС 

2 Выключатель отключен 

3 Срабатывание терминала 

4 Неисправность терминала 

5 Срабатывание УРОВ 

 Аварийное снижение элегаза 

6 

КЛ РП-35 кВ МУ Ива-

новская ВЭС – РУ-35 

кВ Гражданской ВЭС 

Выключатель включен 

7 Выключатель отключен 

8 Срабатывание терминала 

9 Неисправность терминала 

10 Срабатывание УРОВ 

 Аварийное снижение элегаза 

11 

КЛ РП-35 кВ МУ Ива-

новская ВЭС – ВЭУ 

№8-ВЭУ-11 

Разъединитель включен 

12 Разъединитель отключен 

13 Срабатывание терминала 

14 Неисправность терминала 

15 Аварийное снижение элегаза 

16 Сборные шины Аварийное снижение элегаза 
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№ 

ПП 
Тип присоединения Наименование сигнала 

Приемник 

сигнала 

17 

СГЭ 

Авария сети (ИБП1) 

18 Авария преобразователя (ИБП1) 

16 Авария АБ (ИБП1) 

17 Общая неисправность (ИБП1) 

18 Авария сети (ИБП2) 

19 Авария преобразователя (ИБП2) 

20 Авария АБ (ИБП2) 

21 Общая неисправность (ИБП2) 

22 

СОПТ 

Нарушение изоляции между полю-

сами 

23 Нарушение изоляции между полю-

сом «+» и землей 

24 Нарушение изоляции между полю-

сом «-» и землей 

25 
Обобщенный сигнал срабатывания 

защитного аппарата в цепи АБ 

26 Авария сети 

27 Неисправность ЗВУ-1 

28 Неисправность ЗВУ-2 

29 Общая неисправность 

*Примечание – Список сигналов может быть уточнен на стадии рабочего 

проектирования. 

 

РАС должен иметь возможность подключения двух источников питания с 

АВР с ключом выбора питания. 

Основные технические требования к РАС: 

- погрешности записи параметров не более 0,5 %; 

- точность привязки событий к единому (астрономическому) времени – не 

хуже 1 мс; 
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- частота дискретизации регистрируемых аналоговых сигналов – не менее 

2400 Гц; 

- время записи аварийных событий (доаварийных, аварийных и послеава-

рийных) – не менее 7,5 секунд; 

- диапазон записи максимально возможного значения тока должен быть ра-

вен не менее 40 значениям номинального тока, а максимально возможного 

напряжения не менее трех значений номинального напряжения; 

- используемые регистраторы должны быть аттестованы как средства изме-

рения и подключены в соответствии с техническими требованиями на подключе-

ние по видам защит и напряжений; 

- передача информации регистрации аварийных событий должна осуществ-

ляться в соответствии с требованиями к каналам передачи технологической ин-

формации; 

- регистраторы должны быть масштабируемые по видам интерфейсов для 

сопряжения с каналами передачи данных. 

Информация об аварийных событиях должна храниться у участников ба-

лансирующего рынка не менее 3-х лет. 

Устройства РАС должны удовлетворять всем требованиям ГОСТ Р 58601-

2019 «Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосисте-

мы. Оперативно-диспетчерское управление. Релейная защита и автоматика. Ав-

тономные регистраторы аварийных событий. Нормы и требования». 

 

5.6. Расчет нагрузки вторичных цепей трансформаторов тока для РЗ 

Номинальные параметры вторичных обмоток ТТ, используемых для вклю-

чения РЗ, обосновываются расчётом на допустимую погрешность в условиях к.з. 

С учётом фактической нагрузки ТТ для релейной защиты должны обеспечивать 

следующие условия: 

- точную работу измерительных органов РЗ в конкретных расчётных усло-

виях. При этом полная погрешность не должна превышать 10% (k10доп ≥ k10расч); 
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- надёжную работу контактов измерительных органов РЗ при максималь-

ном токе КЗ в условиях повышенных погрешностей (fмакс ≤ fдоп); 

- отсутствие опасных перенапряжений во вторичных цепях (U2макс ≤ Uдоп). 

 

Условие k10доп ≥ k10расч 

Проверка ТТ на 10%-ную полную погрешность (условие ε ≤ 10%) выпол-

няется по номинальным параметрам (номинальное значение Zн при номинальной 

кратности тока kн) и оценивается следующим условием 

k10доп ≥ k10расч,        (5.1) 

где k10доп – допустимая кратность тока в условиях фактической нагрузки, 

рассчитывается по формуле (5.3); 

k10расч – предельная кратность для расчётного тока, определяется по фор-

муле 

ном

расч

расч
I

I
k

1

1

10 = ,        (5.2) 

где I1расч – расчётный ток к.з., при котором должна быть обеспечена работа 

ТТ с погрешностью ε ≤ 10%. Определяется типом защиты, для токовых защит 

как правило равен 1,1×I1c.з. (где I1c.з. – первичный ток срабатывания защиты), для 

дифференциальных защит определяется наибольшим током внешнего КЗ, А;  

I1ном – первичный номинальный ток ТТ, А.  

расчфактн

ном
номдоп

ZZ

ZZ
kk

..2

2
10

+

+
= ,     (5.3) 

где kном – номинальная предельная кратность обмотки ТТ; 

Z2 – полное сопротивление вторичной обмотки, Ом, ориентировочно при-

нимается Z2 = 0,2 × Zном; 

Zном – номинальное сопротивление нагрузки вторичной обмотки ТТ, Ом; 

Zн.факт.расч – фактическое сопротивление присоединённой нагрузки, Ом. За-

висит от схемы соединения обмоток ТТ, а также вида повреждения, рассчитыва-

ется по формулам (5.4 и 5.5). 
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Для случая соединения ТТ и нагрузки в полную звезду Zн.факт.расч, в зависи-

мости от вида повреждения (3ф. или 1ф. короткое замыкание) может быть рас-

считана по формуле 

перреле

кабеля

темпкабеля
расчфактн ZZ

S

kl
фZ ++


=


.)3(.. ,   (5.4) 

𝑍н.факт.расч(1ф. ) = 2 ⋅ (
𝜌⋅𝑙кабеля⋅𝑘темп

𝑆кабеля
) + 𝑍реле + 𝑍пер,   (5.5) 

где ρ – удельное сопротивление меди, 0,0175 Ом·мм2/м;  

lкабеля – длина контрольного кабеля от ТТ до места установки защиты, м; 

Sкабеля – сечение контрольного кабеля, мм2; 

kтемп ≈ 1,2 - температурный коэффициент;  

Zреле – сопротивление реле защиты в фазной цепи, Ом. Принимается сопро-

тивление одного модуля тока МП устройств ~ 0,028 Ом (0,2 и 0,5 ВА) для под-

ключения МП терминала РЗА и РАС при Iн = 5 А. Также зависит от количества 

подключенных к обмотке ТТ устройств; 

Zпер – сопротивление переходных контактов, принимается ~ 0,1 Ом. 

 

Условие fмакс ≤ fдоп 

При проверке ТТ по условию fрасч ≤ fдоп определяется значение обобщенно-

го коэффициента А по формуле 

А =
𝑘макс

𝑘10доп
,       (5.6) 

где kмакс рассчитывается как отношение максимального первичного тока 

при к.з. в начале защищаемой зоны к первичному номинальному току трансфор-

матора тока по формуле 

ном

макс
макс

I

I
k

1

1=       (5.7) 

По полученному значению А определяется расчетная токовая погрешность 

fрасч по зависимости f=ψ(A) [см.12]. 

Значение fдоп для токовых защит принимается равным 50%, для дифферен-

циальных защит 10%. 
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Для ненаправленных токовых защит в микропроцессорных блоках РЗА по-

грешность трансформаторов тока при КЗ в начале защищаемой зоны не норми-

руется вследствие устойчивости алгоритмов цифровой обработки сигнала к 

насыщению трансформаторов тока. 

 

Условие U2макс ≤ U2доп 

Отсутствие опасных перенапряжений на зажимах вторичная обмотки ТТ 

проверяется по формуле 

U2макс ≤ √2U2доп,                   (5.8) 

где U2доп – предельно допустимое значение напряжения на зажимах вто-

ричной обмотки ТТ, принимается 1000 В; 

U2макс – напряжение на зажимах вторичной обмотки ТТ при максимальном 

токе короткого замыкания. 

Значение U2макс определяется по формуле 

𝑈2макс = √2 × 𝑘макс × 𝐼2ном × 𝑧н.факт.расч = 

= √2 ×
𝐼1макс

𝐼1ном
× 𝐼2ном × 𝑧н.факт.расч = √2 ×

𝐼1макс

𝜂ТТ
× 𝑧н.факт.расч        (5.9) 

где ηтт –коэффициент трансформации ТТ. 

Расчёты для вторичных обмоток соответствующих ТТ приведены на чер-

теже ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.08. 

При расчёте измерительных обмоток ТТ проверяется нахождение фактиче-

ской нагрузки обмотки в диапазоне 25-100% от номинальной, что является необ-

ходимым условием для работы ТТ с допустимыми погрешностями. Расчёт изме-

рительных обмоток ТТ приведён в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.4. 
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5.7. Расчет по определению мощности трансформаторов напряжения 

Ориентировочный расчёт мощности вторичных обмоток ТН выполнен для 

РЗА и измерений и не охватывает вопросы выбора ТН с точки зрения их соб-

ственной термической и динамической стойкости, а также требований устройств 

АИИС КУЭ.  

Расчёты представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Расчёт обмоток ТН 35 кВ  
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шт. ВА ВА ВА ВА ВА ВА 

Устройство АСУ 

ТП 
3 0,2 

6,8 

- 

2,0 20 20 
РАС 1 0,5 0,5 

Измерения 1 4,2 - 

РЗА ввода 35 кВ 1 0,5 0,5 

РЗА КЛ 35 кВ 1 0,5 0,5 

РЗА ТСН 35 кВ 1 0,5  0,5    

 

Из таблицы 3 видно, что номинальная мощность ТН с большим запасом 

превышает фактическую нагрузку цепей напряжения. Расчёт с учетом требова-

ний АИИС КУЭ приведён в томе ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.4.  
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6. Расчет уставок РЗА 

 

 

Для расчета уставок терминалов в РП-35 кВ и проверки уставок устройств 

РЗА в ВЭУ необходимы токи КЗ в РП-35 кВ, на шинах 35 кВ ВЭУ и за трансфор-

матором ВЭУ. 

Расчет уставок выполнен в соответствии с [Л 11, 12]. 

 

6.1. Расчет токов короткого замыкания 

 

Исходные данные для расчета 

Ток 3х фазного КЗ на шинах 35 кВ РУ 35 кВ Ивановской ВЭС в макси-

мальном режиме (с учетом минимального сопротивления трансформатора при 

крайнем положении устройства РПН Т1 в РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской 

ВЭС), без учета подпитки = 13,1 кА. 

В минимальном режиме работы энергосистемы (на основании исходных 

данных, полученных от ФСК, с учетом максимально допустимого напряжения 

сети 𝑈макс
ВН  =252 кВ в РУ 220 кВ, РУ 35 кВ Гражданской ВЭС) = 7,57 кА. 

Сопротивление трансформатора ВЭУ: 

Xт=22,14 Ом; Rт=1,58 Ом. 

При внешнем коротком замыкании ВЭУ выдает максимальный ток, равный 

Iподп1 =1,05Iном=1,05∙84,95=89,2 А 

Сопротивления кабелей представлены в таблице 4. Удельные параметры 

представлены в таблице 3.3 томов ВЭС000107.356.3.1.3-ТКР, 

ВЭС000107.356.3.1.4-ТКР 
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Таблица 4 – Расчет сопротивлений КЛ ВЭУ 

Участок КЛ 
Длина КЛ 35 

кВ, м 

Марка и сечение КЛ 35 

кВ 
Rкл,Ом Хкл, Ом 

ВЭУ №1 – ВЭУ №2 1380 АПвПуг-35 3(1х95/16) 0,567 0,177 

ВЭУ №2 – ВЭУ №3 1210 АПвПуг-35 3(1х95/16) 0,497 0,155 

ВЭУ №3 – ВЭУ №4 1190 АПвПуг-35 3(1х150/25) 0,315 0,139 

ВЭУ №4 – ВЭУ №5 2050 АПвПуг-35 3(1х240/25) 0,330 0,224 

ВЭУ №5 – ВЭУ №6 820 АПвПуг-35 3(1х400/35) 0,084 0,081 

ВЭУ №6 – ВЭУ №7 1370 АПвПуг-35 3(1х500/35) 0,110 0,132 

ВЭУ №7 – ВЭУ №8 1010 ПвПуг-35 3(1х500/35) 0,052 0,097 

ВЭУ №8 – РП-35 кВ СШ МУ 

Покровская ВЭС 
1560 ПвПуг-35 3(1х630/35) 0,064 0,145 

ВЭУ №9 – ВЭУ №10 730 АПвПуг-35 3(1х95/16) 0,300 0,093 

ВЭУ №10 – ВЭУ №11 800 АПвПуг-35 3(1х95/16) 0,329 0,102 

ВЭУ №11 – РП-35 кВ СШ МУ 

Покровская ВЭС 
5890 АПвПуг-35 3(1х150/25) 1,561 0,689 

РП-35 кВ СШ МУ Покровская 

ВЭС – РУ-35 кВ ПС Граждан-

ская 

200 
АПвПуг-35 2 х 

3(1х500/35) 
0,008 0,010 

 

Результаты расчетов токов КЗ представлены в таблицах 5,6. 

Таблица 5 – Результаты расчета токов КЗ в максимальном режиме 

Номер ВЭУ 

I(3)кз  

Шины 35 

кВ ВЭУ 

(от ПС) 

I(3)кз 

Шины 35 кВ ВЭУ 

(с учетом подпитки 

от 51 шт ВЭУ) 

I(3)кз  

За тр-

ром 

ВЭУ 

I(3)кз 

Шины 35 кВ 

ВЭУ 

(с учетом под-

питки ВЭУ) 

1 6066 10616 848  

2 6998 11548 856  

3 7964 12513 864  

4 8765 13314 870  

5 10015 14564 879  

6 10487 15036 882  

7 11305 15854 887  

8 11955 16504 891  

9 6227 10776 856  

10 6756 11305 860  
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Номер ВЭУ 

I(3)кз  

Шины 35 

кВ ВЭУ 

(от ПС) 

I(3)кз 

Шины 35 кВ ВЭУ 

(с учетом подпитки 

от 51 шт ВЭУ) 

I(3)кз  

За тр-

ром 

ВЭУ 

I(3)кз 

Шины 35 кВ 

ВЭУ 

(с учетом под-

питки ВЭУ) 

11 7422 11972 866  

РП-35 кВ СШ 13056 17607 
 17696 

(52 ВЭУ) 

РП-35 кВ СШ, 

ввод, ВЭУ№8,11 
  

 16715 

(41 ВЭУ) 

 

Таблица 6 – Результаты расчета токов КЗ в минимальном режиме 

Номер 

ВЭУ 

I(2)кз  

За тр-

ром ВЭУ 

(от ПС) 

I(1)кз 

Шины 35 

кВ ВЭУ 

I(1)кз  

За тр-

ром ВЭУ 

I(1)кз  

на стор. 

35 кВ при КЗ за тр-

ром 

I(2)кз 

Шины 35 

кВ ВЭУ 

(от ПС 

1 701 367 882 509 4083 

2 708 373 887 512 4487 

3 714 379 891 514 4861 

4 718 382 894 516 5154 

5 725 392 897 518 5591 

6 728 394 898 519 5750 

7 732 397 900 520 6017 

8 735 398 902 521 6221 

9 708 323 884 510 4216 

10 711 324 887 512 4454 

11 715 326 890 514 4733 

РП-35 

кВ СШ 
 403   6550 

 

Примечания:  

1. При расчете КЗ за тр-ром ВЭУ подпитка от смежных ВЭУ не учитывается.  

2. При Iкз (1) за тр-ром ВЭУ со стороны 35 кВ токи в неповрежденных фазах 

равны по модулю и противоположны по направлению. Величина тока одно-

фазного КЗ со стороны 35 кВ (в месте установки защиты) составляет 
3

)1(

КЗI
. 
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6.2. Результаты проверки заводских уставок ВЭУ 

 

1. Уставка ТО выбирается для каждой ВЭУ с учетом отстройки от тока 

КЗ за трансформатором. 

)3(2,1 КЗТО II =  ( )3(

КЗI за тр-ром). 

Чувствительность токовой отсечки проверяется при )2(

КЗI  на шинах 35 кВ 

ВЭУ                                
ТО

КЗ

ТО

КЗ

Ч

I

I

I

I
К

)3()2(

2

3
==   ( )3(

КЗI  без учета подпитки). 

В соответствии с требованиями ПУЭ токовая отсечка считается достаточно 

чувствительной при Кч>2. 

Проверку и расчет выполним в табличной форме (если Iто меньше завод-

ской уставки Iто(зав) = 1000 А, то принимаем заводскую уставку). 

Таблица 7 – Результаты проверки и расчета Iто, проверка чувствительности 

Номер 

ВЭУ 

I(3)кз max. 

За тр-ром ВЭУ 
Iто 

Принятая 

уставка 

I(2)кз min. 

Шины 35 кВ 

ВЭУ (от ПС) 

Кч 

1 848 1017 1017 4083 4,0 

2 856 1028 1028 4487 4,4 

3 864 1036 1036 4861 4,7 

4 870 1044 1044 5154 4,9 

5 879 1054 1054 5591 5,3 

6 882 1058 1058 5750 5,4 

7 887 1064 1064 6017 5,6 

8 891 1069 1069 6221 5,8 

9 856 1027 1027 4216 4,1 

10 860 1033 1033 4454 4,3 

11 866 1039 1039 4733 4,5 

 

2. Заводская уставка первой ступени ТЗНП Iтзнп = 100 А. Произведем 

проверку, рассчитав коэффициенты чувствительности. Результаты расчетов све-

дены в таблицу 8. 

В соответствии с требованиями ПУЭ токовая защита нулевой последова-

тельности считается достаточно чувствительной при Кч>1,5. 
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Заводская уставка ТЗНП Iтзнп = 100 А удовлетворяет требованию по чув-

ствительности. 

Таблица 8 – Проверка чувствительности ТЗНП  

Номер 

ВЭУ 

I(1)кз. 

Шины 35 кВ ВЭУ (от ПС) 

Кч при 

Iтзнп(зав)=100 А 

1 367 3,7 

2 373 3,7 

3 379 3,8 

4 382 3,8 

5 392 3,9 

6 394 3,9 

7 397 4,0 

8 398 4,0 

9 323 3,2 

10 324 3,2 

11 326 3,3 

В связи с тем, что для всех ВЭУ обеспечивается достаточная чувствитель-

ность при заводской уставке ТЗНП, заводская уставки Iтзнп = 100 А может быть 

использована для каждой из ВЭУ. 

3. Заводская уставка ступени МТЗ с выдержкой времени, зависимой от 

тока, Iмтз = 94 А. Заводская уставка ступени МТЗ с выдержкой времени, равной 3 

секунды, Iмтз = 155 А. Произведем проверку, рассчитав коэффициенты чувстви-

тельности. Результаты расчетов сведены в таблицу 9. 

В соответствии с требованиями ПУЭ максимальная токовая защита счита-

ется достаточно чувствительной при Кч>1,5. 

Заводские уставки ступеней МТЗ удовлетворяют требованию по чувстви-

тельности. 
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Таблица 9 – Проверка чувствительности МТЗ 

Но-

мер 

ВЭУ 

I(2)кз 

min. 

Шины 

0,72 кВ 

ВЭУ 

(от ПС) 

I(1)кз 

min. 

Шины 

0,72 кВ 

ВЭУ 

(от ПС) 

Кч при 

I(зав)=94 А 

(зависимая 

характери-

стика) при 

I(2)кз. 

Кч при 

I(зав)=155 

А (вы-

держка 

времени 3 

с) при 

I(2)кз. 

Кч при 

I(зав)=94 

А (зави-

симая ха-

рактери-

стика) 

при I(1)кз. 

Кч при 

I(зав)=155 

А (вы-

держка 

времени 3 

с) при 

I(1)кз. 

1 701 509 7,5 4,5 5,4 3,3 

2 708 512 7,5 4,6 5,4 3,3 

3 714 514 7,6 4,6 5,5 3,3 

4 718 516 7,6 4,6 5,5 3,3 

5 725 518 7,7 4,7 5,5 3,3 

6 728 519 7,7 4,7 5,5 3,3 

7 732 520 7,8 4,7 5,5 3,4 

8 735 521 7,8 4,7 5,5 3,4 

9 708 510 7,5 4,6 5,4 3,3 

10 711 512 7,6 4,6 5,4 3,3 

11 715 514 7,6 4,6 5,5 3,3 

В связи с тем, что для всех ВЭУ обеспечивается достаточная чувствитель-

ность при заводских уставках МТЗ, заводские уставки Iмтз = 94 А, Iмтз = 155 А мо-

гут быть использована для каждой из ВЭУ. 

 

6.3. Расчет уставок РП-35 кВ 

 

6.3.1. Расчет уставок отходящих линий 35 кВ 

Токовая отсечка 

Отстройка от подпитки внешнего КЗ. 

При внешнем КЗ 

Iподп=n∙Iподп1 

Iсз = Котс·Iподп. 

Таблица 10 – Токовая отсечка (при внешнем КЗ) 

Присоединения Kотс n Iподп1, А Iподп, А Iсз(то), А 

ВЭУ №8,11 1,2 11 89,2 981,2 1177 
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Отстройка от уставки предыдущего элемента. 

Iсз = Котс · Iто тр, 

где  Котс=1,2 

Таблица 11 – Токовая отсечка (отстройка от предыдущего элемента) 

Присоединения Kотс Iто тр, А Iсз, А 

ВЭУ №8,11 1,2 1069 1283 

 

Iто тр – ток срабатывания предыдущей ТО (трансформатора ВЭУ). 

Поскольку значение Iсз больше в случае отстройки от уставки предыдуще-

го элемента принимаем уставку в соответствии с таблицей 11. 

Коэффициент чувствительности токовой отсечки определяется из выра-

жения: 

Кч = I(2)/Iсз. 

Таблица 12 – Проверка чувствительности ТО 

Присоединения Iсз, А I(2) min, А Кч 

ВЭУ №8,11 1283 4083 3,2 

где I(2) – ток двухфазного КЗ в минимальном режиме от внешней систе-

мы наиболее удаленной ВЭУ. 

Для ТО коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,2. 

tуст = tуст.тр+Δt =0,04+0,3=0,34 с. 

 

Максимальная токовая защита 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ) определяется по 

формуле: 

Iсз = Кн·n·Iном.т/Кв 

где  Кн – коэффициент надежности отстройки; 

Кв – коэффициент возврата. 

Iном принимаем из значения таблицы 4.6 тома ВЭС000107.356.3.1.2-

ИЛО3.1. 

Принимаются следующие значения коэффициентов: Кн = 1,1÷1,3, Кв = 

0,95. 
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Отстройка от подпитки внешнего КЗ. 

МТЗ необходимо отстроить от тока подпитки при внешнем КЗ, значения 

принимаются в соответствии с таблицей 10. 

Для проверки коэффициента чувствительности МТЗ ток двухфазного КЗ в 

минимальном режиме берется в конце защищаемого участка. 

Для МТЗ коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 

Таблица 13 – Максимальная токовая защита 

Присоединения Kн n Iном, А 

Iсз 

(мтз), 

отс. от 

ном,А 

Iсз 

(мтз), 

отс. от 

подп,А 

Iсз 

(мтз), 

А 

I(2) 

min, А 
Kч 

ВЭУ №8,11 1,2 11 843,9 1066 1177 1177 4083 3,5 

При КЗ в конце смежного элемента (за трансформатором ВЭУ) коэффици-

ент чувствительности для МТЗ должен быть не менее 1,2. 

Таблица 14 – Проверка чувствительности при КЗ за трансформатором 

Присоединения Iсз (мтз), А I(2) min, А I(1) min, А Kч (2) Kч (1) 

ВЭУ №8,11 1177 701 509 0,6 0,43 

 

МТЗ нечувствительна при КЗ за трансформатором при двухфазном и од-

нофазном коротком замыкании.  

tуст = tуст.тр+Δt =3,0+0,3=3,3 с. 

 

Дистанционная защита 

Для выполнения дальнего резервирования (защиты трансформаторов ВЭУ 

при помощи терминала защит отходящей линии) необходимо предусмотреть ди-

станционную защиту. При этом активируется только одна (III) ступень. Исполь-

зование I и II ступени не обязательно, поскольку МТЗ обеспечивает достаточную 

чувствительность. 

Параметры защищаемого присоединения: 

𝑍П = 𝑅уч1+. . . +𝑅уч𝑁 + 𝑅тр + 𝑗(𝑋уч1+. . . +𝑋уч𝑁 + 𝑋тр) – полное сопротивле-

ние присоединения с учетом наибольшего количества участков кабелей 35 кВ и 

силового трансформатора ВЭУ,  
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где 𝑅уч1 … 𝑅уч𝑁 и 𝑋уч1 … 𝑋уч𝑁 – соответственно активное и реактивное со-

противление участка линии; 

𝑅тр и 𝑋тр – соответственно активное и реактивное сопротивление транс-

форматора ВЭУ. 

Параметры защищаемых присоединений приведены в таблице 15. 

Таблица 15 – Параметры присоединений 

Присоед. Сопротивление, Ом Угол φмч, гр. 

ВЭУ №8,11 3,54+j23,3 81 

 

Расчет ступени ДЗ по условию чувствительности при к.з. в зоне дальнего 

резервирования: 

𝑋сз ≥ 𝐾Ч × (𝑋уч1+. . . +𝑋уч𝑁 + 𝑋тр) 

где 𝑋уч1 … 𝑋уч𝑁 – реактивное сопротивление участков цепи с разным коэф-

фициентом токораспределения; 

𝑋тр – реактивное сопротивление трансформатора ВЭУ; 

𝐾Ч – коэффициент чувствительности, согласно ПУЭ, принимается равным 

1,2 при к.з. в конце зоны резервирования. 

Расчет активной составляющей уставки срабатывания ступени ДЗ для 

надежного охвата переходного сопротивления дуги, исходя из сопротивления 

дуги на стороне НН 25 мОм. 

𝑅сз = 0,025 ∗ 352/0,722 = 60 Ом 

Во вторичных величинах: 

𝑋сз.т = 𝑋сз × Ктт/Кт𝑢 

𝑅сз.т = 𝑅сз × Ктт/Кт𝑢 

Таблица 16 – Дистанционная защита 

Присоед. Xп, Ом Kч Xсз, Ом Rсз, Ом Ктт Кт𝑢 𝑋сз.т 𝑅сз.т 

ВЭУ №15 23,3 1,2 28,0 60 200 350 16 34,3 

 

Допустимый диапазон во вторичных величинах: 

𝑋с.з.т(𝑅с.з.т) = 0,2 − 100 Ом. 
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Принимается полигональная характеристика ДЗ.  

 

 

tуст = tуст.т+Δt =3,0+0,3=3,3 с. 

 

Токовая защита нулевой последовательности 

Ток срабатывания защиты от замыканий на землю находится по формуле:  

Iсз = Кн·Кб·Ic. 

где  Кн – коэффициент надежности отстройки; 

Кб– коэффициент броска емкостного тока; 

Ic– емкостный ток линий, А. 

Коэффициент броска емкостного тока принимается равным 2,0. 

Коэффициент надежности принимается равным 1,2. 

Коэффициент чувствительности защиты от замыканий на землю опреде-

ляется из выражения: 

Кч = I(1)/Iсз. 

Емкостные токи кабельных линий приняты из таблицы 5.1 тома 

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1. 

Приведем пример расчета для присоединения ВЭУ8,11: 

Iс.л=Iс1-2+Iс2-3+Iс3-4+Iс4-5+Iс5-6+Iс6-7+Iс7-8+Iс8-РП+Iс9-10+Iс10-11       

+Iс11-РП=4,73+4,15+4,53+9,37+4,53+8,35+6,15+10,40+2,50+2,74+22,44=82,3 А 

Iсз = 1,2·2,0·82,3=198 А 

Для ТЗНП коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 
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Таблица 17 – Токовая защита нулевой последовательности 

Присоединения Ic, А Iсз (тзнп), А I(1), А Kч 

ВЭУ №8,11 82,3 198 323 1,63 

  

tуст.тзнп = tуст.т+Δt = 0,04+0,30 = 0,34 с, 

где 0,04 с – заводская уставка выдержки времени 1 ступени ТЗНП транс-

форматора ВЭУ. 

ТЗНП действует на отключение. 

 

Токовая защита обратной последовательности 

Для выполнения дальнего резервирования (защиты трансформаторов ВЭУ 

при помощи терминала защит отходящей линии) при несимметричных КЗ 

необходимо предусмотреть токовую защиту обратной последовательности 

(ТЗОП). Это решение вызвано тем, что МТЗ нечувствительна при однофазном 

КЗ за трансформатором ВЭУ (см. подпункт максимальная токовая защита). 

Определяем ток срабатывания защиты: 

I2сз = Кнб·Кз·Iнагр/ Кв, 

где       Кнб – коэффициент небаланса, принимается с учетом 10% погрешности 

трансформатора тока (значение 0,1); 

Кз– коэффициент запаса, принимается равным 1,2. 

Чувствительность проверяем при однофазном КЗ за трансформатором 

наиболее удаленной ВЭУ 

Кч = 𝐼2
(1)

кз.мин/Iсз. 

Таблица 18 – ТЗОП 

Присоединения Kнб Кз Kв Iнагр, А I2сз, А 𝐼2
(1)

 Kч 

ВЭУ №8,11 0,1 1,2 0,95 843,9 106,6 170 1,59 

Для ТЗОП коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5 

(условие выполняется). 
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6.3.2. Расчет уставок ТСН 35 кВ 

Первичный ток на стороне ВН защищаемого трансформатора, соответ-

ствующий его номинальной мощности 

𝐼НОМ =
𝑆НОМ

√3⋅𝑈НОМ
, А. 

𝐼НОМ
ВН =

100

√3⋅35
= 1,65А. 

Расчет токов КЗ на стороне 0,4 кВ 

Сопротивление трансформатора, приведенные к стороне 0,4 кВ: 

Rт= R0т=21,6 мОм; 

Xт= X0т=60,24 мОм; 

Параметры представлены в таблице 3.2 тома ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.1. 

Сопротивления, приведенные к стороне 35 кВ: 

𝑅𝑇 =
21,6⋅352

0.42 = 165 Ом; 

𝑋𝑇 =
60,24⋅352

0,42 = 461 Ом. 

𝐼КЗ.МАКС – максимальный ток трехфазного к.з. на стороне 0,4 кВ, рассчитан 

по формуле: 

𝐼КЗ.МАКС = 𝑈РАСЧ/(√3 × √𝑅ТСН
2 + (𝑋С.МАКС + 𝑋ТСН)2), 

где 𝑈РАСЧ = 37000 В – расчетное напряжение в сети 35 кВ; 

𝑅ТСН – активное сопротивление ТСН; 

𝑋ТСН – реактивное сопротивление ТСН; 

𝑋С.МАКС = 𝑈РАСЧ/(√3 × 𝐼КЗ.МАКС) – реактивное сопротивление системы в 

максимальном режиме на шинах РУ 35 кВ Ивановской, где 𝐼КЗ.МАКС – макси-

мальный ток трехфазного к.з. на шинах РУ 35 кВ Ивановской с учетом подпитки 

тока к.з. от всех ВЭУ Гражданской ВЭС, Покровской и Ивановской ВЭС. 

𝑋С.МАКС = 37000/(√3 × 17696) = 1,21 Ом. 

𝐼КЗ.МАКС = 37000/(√3 × √1652 + (1,21 + 461)2) = 43,5 А. 

Ток однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ находим по формуле: 
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𝐼
(1)

=
√3𝑈ср.НН

√(2𝑟1∑ + 𝑟0∑)2 + (2𝑥1∑ + 𝑥0∑)2

, 

𝐼
(1)

=
√3 · 0,4

√(2 · 21,6 + 21,6)2 + (2 · 60,24 + 60,24 )2
= 3,6 кА 

Приведенный к стороне 35 кВ 

𝐼
(1)

= 3,6
0,4

√3 · 35
= 23,8 А 

 

Максимальная токовая защита 

Отстройка от номинального тока 

Iсз = Кн ·Ксз ·Iном /Кв = 1,2·1·1,65/0,95=2,1 А, 

где     Ксз– коэффициент самозапуска электродвигателей, принимается равным 1. 

Принимаем 10. 

Коэффициент чувствительности при двухфазном КЗ 

Кч = 37,7/ 10= 3,8 > 1,5 

Коэффициент чувствительности при однофазном КЗ за ТСН 

Кч = 23,8/ 10 = 2,4 > 1,5 

tуст. = 0,4 с 

 

Токовая отсечка  

Отстройка от тока КЗ за трансформатором 

Iсз = Кн · Iкз= 1,1·43,5 = 47,8 А, 

где Iкз= 43,5 А, ток короткого замыкания за ТСН, приведенный к стороне 35 кВ. 

Отстройка от броска тока намагничивания трансформатора 

Iсз = Котс · Iном = 5·1,65= 8,25 А. 

Согласование с токовой отсечкой автомата на вводе 0,4 кВ 

Iсз = Котс · Iто ·Кт = 1,1·160·4·0,4/35 = 8 А. 

Принимаем уставку 48 А. 

Кч = 6550/ 48 = 136 > 1,2, 

где  𝐼
(2)

=  6550 А – величина тока двухфазного КЗ на шинах 35 кВ РП в мини-

мальном режиме. 
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tуст.тсн= 0 с 

 

 

Рисунок 5 – Карта селективности защит ТСН 

 

Защита от перегрузки 

Отстройка от номинального тока 

Iсз = 1,05 · Iном/Кв = 1,05·1,65/0,95 = 1,82 А 

tуст. = 20 с 

С учетом коэффициента трансформации трансформатора тока и диапазона 

уставки терминала данную уставку выставить нельзя. Для защиты от перегрузки 

применяется датчик температуры, устанавливаемый непосредственно на ТСН. 

 

Токовая защита нулевой последовательности 

Ток срабатывания защиты от замыканий на землю находится по формуле:  

ТСН: Iсз = Кн·Кб·Ic=1,2·2,0·0,07=0,168 А. 

Значение емкостного тока Ic определяется по формуле 

Ic=Ic0·l, 

где Ic0 -удельный емкостный ток замыкания на землю, А/км; 

l – длина кабеля, км. 

Iс = 3,619·0,02=0,07 А. 
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Принимаем уставку 1 А (для попадания в диапазон измерения параметра 

терминала с учетом Ктт =200/5). 

Коэффициент чувствительности защиты от замыканий на землю определя-

ется из выражения: 

Кч = I(1)/Iсз=404/1=404. 

Для ТЗНП коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 

tуст.тзнп = 0,04 с 

ТЗНП действует на отключение. 

 

6.3.3. Расчет уставок ввода 

Максимальная токовая защита 

Значение Iном=843,9 А принимаем из таблицы 4.6 тома ВЭС000107.356. 

3.1.2-ИЛО3.1. 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ) определяется по 

формуле: 

Iсз = Кн·Iкл/Кв. 

Iсз = 1,2·843,9/0,95=1066 А. 

Кв – коэффициент возврата (принимаются Кв = 0,95). 

Отстройка от подпитки внешнего КЗ. 

При внешнем КЗ 

Iподп=n∙Iподп1 

Iподп=11∙89,2=981 А 

Iсз = Котс·Iподп. 

Iсз = 1,2·981=1177 А. 

Котс – коэффициент отстройки (принимаются Котс = 1,2). 

Принимаем уставку 1180 А 

Коэффициент чувствительности 

Кч = I(2)/Iсз. 
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где I(2) – ток двухфазного КЗ в минимальном режиме от внешней систе-

мы наиболее удаленной ВЭУ (проверка выполняется с учетом дальнего резер-

вирования). 

Для МТЗ коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 

Кч = 4083/1180=3,5. 

tуст = tуст.л.то+Δt =0,34+0,3=0,64 с. 

Полученную величину Iсз принимаем также как уставку для ЛЗШ. 

tуст.лзш =0,15 с. 

 

УРОВ 

Уставка УРОВ принимается 0,1·Iном.в=0,1·843,9=84 А 

tуст.уров = 0,3 с 

 

6.4. Расчет уставок отходящих линий 35 кВ к РП-35 кВ от РУ 35 кВ 

Гражданской ВЭС 

Максимальная токовая защита 

Отстройка от наибольшего рабочего тока 

Iсз =Кн /Кв · Iном 

Iсз =1,2 /0,95·843,9 = 1066 

Согласование с вводом 35 кВ (МТЗ) 

Iсз=Ксог· Кток·Iуствв, 

где Ксог=1,1; 

          Кток=1 – коэффициент токосогласования. 

Iсз=1,1· 1·1180=1298 А 

Коэффициент чувствительности 

Кч = I(2)/Iсз. 

Для МТЗ коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 

Кч = 6550/1298=5,0. 

tуст = tуст.вв+Δt =0,64+0,3=0,94 с. 
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Токовая защита нулевой последовательности 

Ток срабатывания защиты от замыканий на землю находится по формуле:  

Iсз = Кн·Кб·Ic, 

где  Кн – коэффициент надежности отстройки; 

Кб– коэффициент броска емкостного тока; 

Ic– емкостный ток линий, А. 

Коэффициент броска емкостного тока принимается равным 1,0. 

Коэффициент надежности принимается равным 1,2. 

Коэффициент чувствительности защиты от замыканий на землю определя-

ется из выражения: 

Кч = I(1)/Iсз. 

Для присоединения КЛ Ивановская: 

Iс = 82,3 А 

Iсз = 1,2·1,0·82,3=98,8 А 

Для ТЗНП коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5. 

Кч = I(1)/Iсз=403/98,8=4,1. 

tуст.тзнп = tуст.в+Δt =0,34+0,3=0,64 с. 

где tуст.в = 0,34 с – уставка выдержки времени ОЛ 35 кВ. 

ТЗНП действует на отключение. 
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ные индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические 

указания по определению времени до насыщения при коротких замыканиях (с 

Поправкой). 

8. Методические указания по проектированию развития энергосистем 

(утверждены Приказом Минэнерго России от 30.06.2003 №281). 

9. Общие требования к микропроцессорным устройствам защиты и авто-

матики энергосистем. РД 34.35.310-97. 



 

      

ВЭС000107.356.2.1.2-ИЛО3.3-ПЗ 
Лист 

      

 

Изм. Кол.уч

. 

Лист №док. Подп. Дата 

 

57 
П
од
п.
 и
 д
а
т
а
 

И
нв
. №

 п
од
л.
 

В
за
м
. и
нв
. №

 

54 

10. Постановление Правительства РФ от 13.08.2018 N 937 (ред. от 

30.01.2021) "Об утверждении Правил технологического функционирования 

электроэнергетических систем и о внесении изменений в некоторые акты Прави-

тельства Российской Федерации" 

11. Андреев В.А. Релейная защита и автоматика систем электроснабжения. 

Высшая школа, М 2006 639 с.; 

12. Шабад М.А. Расчеты релейной защиты и автоматики распределитель-

ных сетей. ПЭИПК Минэнерго РФ, СПб 2003 350 с. 

13. Техническая политика Группы компаний «Ветропарки ФРВ» 

14. Приказ Министерства энергетики РФ от 13 февраля 2019 г. N 101 "Об 

утверждении требований к оснащению линий электропередачи и оборудования 

объектов электроэнергетики классом напряжения 110 кВ и выше устройствами и 

комплексами релейной защиты и автоматики, а также к принципам функциони-

рования устройств и комплексов релейной защиты и автоматики" (с изменения-

ми и дополнениями) 
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Схема распределения по ТТ и ТН
устройств ИТС Ивановской ВЭС

1П

ООО "ЕРСМ Сибири"

Гайдуков

 Бондарчук

 Пирогова

19.02.21

Гайдуков

Соловьева

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.01

ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

ВЭУ №1

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L= 1380 м

ВЭУ №2

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Рном = 4,8 МВт
Uном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈1210 м

ВЭУ №3

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

Uk=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈1190 м

ВЭУ №4

L=≈2050 м

Резерв

ЛР 2-1 ЛР 2-3

ЗН ЛР 2-1 ЗН ЛР 2-3

В ГТ-2

ТР ГТ-2

ТН-35 ВЭУ-2

ОПН-35 ГТ-2

ОПН-0,65 ГТ-2

ГТ-2

Г-2

К-2

1АВ Г-2 2АВ Г-2

ЛР 3-2 ЛР 3-4

ЗН ЛР 3-2 ЗН ЛР 3-4

В ГТ-3

ТР ГТ-3

ТН-35 ВЭУ-3

ОПН-35 ГТ-3

ОПН-0,65 ГТ-3

ГТ-3

Г-3

К-3

1АВ Г-3 2АВ Г-3

ЛР 4-3 ЛР 4-5

ЗН ЛР 4-3 ЗН ЛР 4-5

В ГТ-4

ТР ГТ-4

ТН-35 ВЭУ-4

ОПН-35 ГТ-4

ОПН-0,65 ГТ-4

ГТ-4

Г-4

К-4

1АВ Г-4 2АВ Г-4

ТН-4ТН-3ТН-2

Резерв ЛР 1-2

Резерв ЗН ЛР 1-2

В ГТ-1

ТР ГТ-1

ТН-35 ВЭУ-1

ОПН-35 ГТ-1

ОПН-0,65 ГТ-1

ГТ-1

Г-1

К-1

1АВ Г-1 2АВ Г-1

ТН-1

С 35 кВ ВЭУ-1 С 35 кВ ВЭУ-2 С 35 кВ ВЭУ-3 С 35 кВ ВЭУ-4 ВЭУ №5

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Рном = 4,8 МВт
Uном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈820 м

ВЭУ №6

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

Uk=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈1370 м

ВЭУ №7

S ном = 5,1 МВА, Рном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈1010 м

ВЭУ №8

L=≈1560 м

ЛР 5-6

ЗН ЛР 5-6

В ГТ-5

ТР ГТ-5

ТН-35 ВЭУ-5

ОПН-35 ГТ-5

ОПН-0,65 ГТ-5

ГТ-5

Г-5

К-5

1АВ Г-5 2АВ Г-5

ТН-5

ЛР 6-5 ЛР 6-7

ЗН ЛР 6-5 ЗН ЛР 6-7

В ГТ-6

ТР ГТ-6

ТН-35 ВЭУ-6

ОПН-35 ГТ-6

ОПН-0,65 ГТ-6

ГТ-6

Г-6

К-6

1АВ Г-6 2АВ Г-6

ТН-6

ЛР 7-6 ЛР 7-8

ЗН ЛР 7-6 ЗН ЛР 7-8

В ГТ-7

ТР ГТ-7

ТН-35 ВЭУ-7

ОПН-35 ГТ-7

ОПН-0,75 ГТ-7

ГТ-7

Г-7

К-7

1АВ Г-7 2АВ Г-7

ТН-7

ЛР 8-7 ЛР 8-РП 35

ЗН ЛР 8-7 ЗН ЛР 8-РП 35

В ГТ-8

ТР ГТ-8

ТН-35 ВЭУ-8

ОПН-35 ГТ-8

ОПН-0,85 ГТ-8

ГТ-8

Г-8

К-8

1АВ Г-8 2АВ Г-8

ТН-8

ЛР 5-4

ЗН ЛР 5-4

С 35 кВ ВЭУ-5 С 35 кВ ВЭУ-6 С 35 кВ ВЭУ-7 С 35 кВ ВЭУ-8

ВЭУ №9

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

Sном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

Uном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Р ном = 4,8 МВт
U ном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L= 730 м

ВЭУ №10

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=0,72 кВ AC/1,2 кВ DC

5000/1
0,2S
5 ВА

S ном = 5,1 МВА, Р ном = 4,55 МВт

U ном=1,2 кВ DC/0,8 кВ AC

(ABB SACE

Emax 2.2N

1600A)

(ABB SACE

Emax 4.2N

3200A)

К системе СН

100/1
0,2S
3 ВА

Рном = 4,8 МВт
Uном=0,8 кВ

720
V3 / 100

V3  В
0,5; 5 ВА

5,15 МВА

35/0,72 кВ

U k=9,9%

D/Yn-5

ПБВ ±2х2,5%

М М

М

70/1
0,5 S
1 ВА

~35 кВ

ТА3

ТА5

ТА6

ТЗ

ТА2
1000/1
0,2 S
1 ВА

ТА1
1000/1
0,2 S
1 ВА

Измерения

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АИИС КУЭ

АСУ ТП

АСУ ТП

АСУ ТП

Измерения

1000/1
5 Р 20
2,5 ВА

ТА4
ТО, МТЗ, ТЗНП,

Измерения

АИИС КУЭАСУ ТП

35000
V3 / 100

V3  В
0,2; 15 ВА

АИИС КУЭ

Измерения

АСУ ТП

L=≈800 м

ВЭУ №11

L=≈5890 м

Резерв

Резерв ЛР 9-10

Резерв ЗН ЛР 9-10

В ГТ-9

ТР ГТ-9

ТН-35 ВЭУ-9

ОПН-35 ГТ-9

ОПН-0,95 ГТ-9

ГТ-9

Г-9

К-9

1АВ Г-9 2АВ Г-9

ТН-9

ЛР 10-9 ЛР 10-11

ЗН ЛР 10-9 ЗН ЛР 10-11

В ГТ-10

ТР ГТ-10

ТН-35 ВЭУ-10

ОПН-35 ГТ-10

ОПН-0,105 ГТ-10

ГТ-10

Г-10

К-10

1АВ Г-10 2АВ Г-10

ТН-10

ЛР 11-10 ЛР 11-РП 35

ЗН ЛР 11-10 ЗН ЛР 11-РП 35

В ГТ-11

ТР ГТ-11

ТН-35 ВЭУ-11

ОПН-35 ГТ-11

ОПН-0,115 ГТ-11

ГТ-11

Г-11

К-11

1АВ Г-11 2АВ Г-11

ТН-11

С 35 кВ ВЭУ-9 С 35 кВ ВЭУ-10 С 35 кВ ВЭУ-11

код ГТП GVIE0650 (50,05 МВт)III этап строительства

РП 35 кВ

Pмакс=50050 кВт

ТСН

35/0,4 кВ
100 кВА

В РУСН-0,4 кВ

С 35 кВ

ОПН-35 ТСН

ЗН 35 ТСН
в ст. В

ТТ 35
ТСН

200/5

В 35 ТСН

1000/5

ТТ 35 КЛ 35 кВ
Гражданская

ОПН-35 КЛ 35 кВ
Гражданская

ЗН 35 КЛ 35 кВ
Гражданская
в ст. В

В 35 КЛ 35 кВ
Гражданская

ТТНП 35 КЛ 35 кВ
Гражданская

500/5

ЗНС 35 С 35 кВ

ОПН-35 С 35 кВ

Р 35 ТСН

 Р 35 КЛ 35 кВ
Гражданская

ТТНП 35 ТСН

500/5

РП 35 кВ МУ Ивановской ВЭС

АУВ

ТО, МТЗ, УРОВ

АСУ ТПИзмерения

РАСТА1  5Р

ТА2  0,5

ТА1  5Р

ТА2  0,5

ТА3  0,2S АИИС КУЭ

Vestas PPC

МТЗ, УРОВ РАС

АСУ ТПИзмерения

АУВ

ЛЗШДатчики давления
элегаза

№ ячейки 1 2 3

Наименование
ТСН

Заземлитель С 35 кВ

КЛ 35 кВ
Гражданская ВЭС - Ивановская ВЭС

ОПН-35 С 35 кВ

ВЭУ-8
ВЭУ-11

Трансформатор напряжения 35 кВ

РУ 35 кВ Гражданской ВЭС

РУ 220 кВ Гражданской ВЭС

L=200м

II этап строительства

- 2 этап строительства;

- 3 этап строительства

Условные обозначения:

АИИС КУЭ - автоматизированная информационно-измерительная система коммерческого учета;

АСУ ТП - автоматизированная система управления технологическим процессом;

АУВ - автоматика управления выключателем;

ДЗ - дистанционная защита;

ЛЗШ - логическая защита шин;

МТЗ - максимальная токовая защита;

РАС - регистратор аварийных событий;

ТЗ - технологические защиты;

ТЗОП - токовая защита обратной последовательности;

ТЗНП - токовая защита нулевой последовательности;

ТО - токовая отсечка;

УРОВ - утройство резервирования отказа выключателя.

Ивановская ВЭС

ТЗНП

ТН-35

Р 35 ТН-35ЗН 35 ТН-35

Схема организации
цепей напряжения

3Р

0,5
0,5

АСУ ТП

Измерения

РАС

АИИС КУЭ

Защиты ТСН

Vestas PPC

Защиты ввода

Защиты КЛ

35
V3/

0,1
V3/

0,1
V3/

0,1
3  кВ

0,5/0,5/3Р

Р 35
ВЭУ-8-
ВЭУ-11

ТТ 35
ВЭУ-8-
ВЭУ-11

1000/5

ЗН 35
ВЭУ-8-
ВЭУ-11
в ст. ЛЭП

ТА1  5Р

ТА2  0,5

ТА3  0,2S АИИС КУЭ

АСУ ТПИзмерения

РАСТО, МТЗ, ДЗ, ТЗОП

Vestas PPC

ТТНП 35
ВЭУ-8

500/5

ТТНП 35
ВЭУ-11

500/5

ТЗНП

AutoCAD SHX Text
 1380 м

AutoCAD SHX Text
 730 м
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Примечания:
1. Все сопротивления приведены к 35 кВ.
2. В числителе указаны значения сопротивлений прямой последовательности, в знаменателе - нулевой

1П

ООО "ЕРСМ Сибири"

Гайдуков

 Бондарчук

 Пирогова

19.02.21

Гайдуков

Соловьева

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.02

ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

202

1,561+j0,689

5,920+j2,450

11

0,329+j0,102

1,066+j0,585

10

111

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №11

0,300+j0,093

0,972+j0,534

9

110

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №10

109

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №9

∞

150

E=35 кВ

201

0,008+j0,010

0,066+j0,026

0,047+j1,16

Ктт=6,28

Подпитка от 22 ВЭУ
Гражданской ВЭС

Подпитка от 19 ВЭУ
Покровской ВЭС

0,064+j0,145

1,011+j0,396

8

0,052+j0,097

0,672+j0,259

7

108

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №8

0,110+j0,132

0,911+j0,351

6

0,084+j0,081

0,562+j0,210

5

107

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №7

106

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №6

105

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №5

0,330+j0,224

1,849+j0,845

4104

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №4

0,315+j0,139

1,196+j0,495

3103

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №3

0,497+j0,155

1,612+j0,884

2102

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №2

0,567+j0,177

1,838+j1,009

1101

1,58+j22,14

1,422+j19,926

ВЭУ №1
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1П

ООО "ЕРСМ Сибири"

Гайдуков

 Бондарчук

 Пирогова

19.02.21

Гайдуков

Соловьева

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.03

ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

SF1TVaTVA
A

TVB

TVС

B

С

TVb

TVс

ax

ax

ax

xa

xa

xa

A660

B660

С660

1 2

3 4

5 6

SF3TVa

TVb

TVс

ax

ax

ax

A630

B630

С630

1 2

3 4

5 6

N660

N630

H601

K601

F601

U601

TV'a

TV'b

TV'c

aдxд

aдxд

aдxд

SF2

1 2

3 4
R1

1 2

TН-35

А
ИИ

СК
УЭ

A630у

B630у

C630у

N630у

EVК1.A

EVК1.B

EVК1.С

EVК1.N

A630

B630

C630

N630

H630

K630

EV1.A

EV1.B

EV1.С

EV1.N

EV1.H

EV1.K

A603

B602

C603

N603

H603

K603

A603у

B602у

C603у

N603у
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1П

ООО "ЕРСМ Сибири"

Гайдуков

 Бондарчук

 Пирогова

19.02.21

Гайдуков

Соловьева

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.04

ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

М
ТЗ

 и
 А

УВ
 в

во
да

 3
5 

кВ

Д
ис

кр
ет

ны
е

вх
од

ы

Сб
ро

с 
си

гн
ал

из
ац

ии

Ко
ма

нд
а 

"в
кл

юч
ит

ь"

УР
ОВ

+2
20

 В

Не
 м

ен
ее

20
 ш

т
ук

А
УВ

УР
ОВ

Л
ог

ик
а 

вк
лю

че
ни

я
вы

кл
юч

ат
ел

я

+2
20

 В

Вк
л.
 ч

ер
ез

 Э
М
В
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ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 3. "Ивановская ВЭС": ВЭУ №№1-11 (код ГТП

генерации GVIE0647) максимальной мощностью 50,0 МВт

19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Оборудование

1.3

1.1

1.2

 Шкаф РАС шт. 1

2 Программно-технический комплекс (АРМ РЗА)

2.1 ПО для конфигурирования МП терминалов 1шт.

1.4

1.5

 МП терминал защиты и автоматики ввода 35 кВ шт. 1

 МП терминал защиты и автоматики кабельной линии 35 кВ

 МП терминал защиты и автоматики ТСН 35 кВ

шт. 2

шт. 1
Поставка и монтаж комплектно с

ячейками РП-35 кВ

Поставка и монтаж комплектно с
ячейками РП-35 кВ

Поставка и монтаж комплектно с
ячейками РП-35 кВ

Поставляется комплектно с
ячейками РП-35 кВ

3 Материалы

3.1

3.2

3.3

Олово

Трубка ПВХ d=6 мм (кембрик)

50гр.

10м

Наконечник кабельный медный  (100 шт. в упаковке) 2шт.

Кабель контрольный с медными жилами, с изоляцией и оболочкой из

ПВХ пластиката пониженной пожарной опасности, в экране под

оболочкой с низким дымо- и газовыделением, сечением в кв. мм:

КВВГЭнг(А)-LS

4.1

4.2

4.3

4 Кабельная продукция

 ГОСТ 26411-85

7x2,5 м 33

5x2,5 м 268

7x1,5 м 192

66

НКИ 2,5-5

 Ноутбук для АРМ РЗА шт. 1

21

 Lenovo thinkpad L480 (i3,HDD 500Gb, Intel UHD Graphic)

П

ООО "ЕРСМ Сибири"

Гайдуков

 Бондарчук

 Пирогова

19.02.21

Гайдуков

Соловьева

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.СО

ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
19.02.21

19.02.21

19.02.21

19.02.21

404

336

310

0,016
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

4.5

4.6

Кабели силовые с медными жилами, с изоляцией и оболочкой из ПВХ

пластиката пониженной пожарной опасности сечением в мм:

ВВГЭнг(А)-LS

ГОСТ 31996-201

3x1,5 м 67

100мПровод установочный, повышенной гибкости сечением в 1,5 кв. мм ПВ-3 1 x1,5 Для внутреннего монтажа

4.6 100мПровод установочный, повышенной гибкости сечением в 2,5 кв. мм ПВ-3 1 x2,5 Для внутреннего монтажа

для заземления желто-зеленый

5 ЗИП

5.1  МП терминал защиты и автоматики шт. 1

67

Формат А3

4.7 200мКабель оптический многомодовый с диэлектрической броней, для

прокладки в грунте, 8 ОВ

по типу ДПМ-008 В 04-04-7,0/0,4-Х-нг(А)-HF

ВЭС000107.356.3.1.2-ИЛО3.3.СО

Кабель симметричный экранированный, кат. 5е, групповой

прокладки в оболочке пониженной пожароопасности с низким дымо-

и газовыделением, -50°С.... +70°С

4.8 по типу КВПЭфнг(А)-LS-5е 4 x2x0,52 114м

156

280

20,6

34,3

45,1
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ООО "Девятый Ветропарк ФРВ"

19.02.21

19.02.21

19.02.21
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"Ивановская ВЭС. Ветровая электрическая станция,
внутриплощадочные автомобильные дороги".

Этап 2. "Ивановская ВЭС": Модуль управления ВЭС (МУ ВЭС)
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Приложение Б 

Результаты расчетов токов короткого замыкания в максимальном режиме без учета 

подпитки от ВЭУ
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Приложение В 

Результаты расчетов токов короткого замыкания в минимальном режиме без учета 

подпитки от ВЭУ 
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Приложение Г

Сводная спецификация кабеля 

ВВГнг(А)-LS 

КВПЭфнг

(А)-LS-5е 

4x2x0,52

ДПМ-008 В 

04-04-

7,0/0,4-Х-

нг(А)-HF

Количество жил и сечение мм2 3х1,5 7х2,5 5х2,5 7х1,5

Количество используемых жил 20 6 36 31

Количество отрезков 10 1 8 6 6 1

67 33 268 192 114 200

в ж/б лотках

в трубах, гофрах, коробах (по 

строит.конструкциям)

в трубе в земле 160

по кабельным конструкциям и 

панелям
67 33 268 192 114

в ПВХ трубе (канале) 40

ОПУ (ЗРУ, 

РЩ)

Марка 

Общая длина (м.), в том числе по способу 

прокладки:

ОРУ

КВВГЭнг(А)-LS 
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Приложение Г 

Ориентировочный расчет времени до насыщения 

трансформаторов тока 
 

Расчет времени насыщения трансформаторов тока производится по методике, 

приведенной в ГОСТ Р 58669-2019. Для проведения расчета времени насыщения на стадии 

проектной документации выбран расчет аналитическим методом. После выбора 

поставщиков оборудования должен быть проведен уточняющий расчет графическим 

методом по паспортным данным либо графическим методом с использованием 

вольтамперных характеристик.  

Расчет производится в максимальном режиме при максимальных токах короткого 

замыкания. 

 

1 Расчет постоянной времени затухания 
 

Рассчитываем эквивалентную постоянную времени по формуле: 

𝑇р.экв =
1

𝐼КЗ𝛴
× (∑ 𝐼КЗ𝑖 × 𝑇р.𝑖

𝑛

𝑖=1
) 

где 𝐼КЗ𝛴 – суммарный ток КЗ; 

𝐼КЗ𝑖 – ток КЗ в i-ой ветви; 

𝑇р.𝑖 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока в каждой i-

ой ветви; 

𝑇р.𝑖 =
𝑋𝑖

𝜔 × 𝑅𝑖
 

 

1. Рассчитываем постоянную времени затухания тока трёхфазного КЗ на шинах 35 

кВ КРУЭ 35 кВ Ивановской ВЭС: 

𝑇р. =
1,709

314 × 0,144
= 38 мс 

 

2 Расчет нагрузки во вторичных цепях ТТ 
 

Расчет нагрузки во вторичных цепях ТТ для трехфазного КЗ выполняется по 

формуле: 

𝑍н.факт = 𝑟пр =
𝜌 × 𝑙

𝑆
 

 

Сопротивление микропроцессорных устройств допускается не учитывать. 
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Приложение Г 

3 Расчет времени насыщения 
 

Расчет времени насыщения ТТ при отсутствии остаточной намагниченности 

сердечника выполняется по формуле: 

𝑡нас = 𝑇р.экв × ln
𝜔 × 𝑇р.экв

𝜔 × 𝑇р.экв − 𝐴 + 1
 

при соблюдении следующих условий: 

𝜔 × 𝑇р.экв + 1 > 𝐴 

𝐴 > 1 

Невыполнение условия 𝜔 × 𝑇р.экв + 1 > 𝐴 означает, что насыщение магнитопровода 

отсутствует и время до насыщения ТТ равно бесконечности. 

Невыполнение условия 𝐴 > 1 означает, что эксплуатация ТТ в таких условиях 

недопустима. 

 

Расчет времени насыщения ТТ при наличии остаточной намагниченности в 

сердечнике выполняется по формуле: 

𝑡нас = 𝑇р.экв × ln
𝜔 × 𝑇р.экв

𝜔 × 𝑇р.экв − 𝐴 × (1 − 𝐾𝑟) + 1
 

при соблюдении следующих условий: 

𝜔 × 𝑇р.экв + 1 > 𝐴 × (1 − 𝐾𝑟) 

𝐴 × (1 − 𝐾𝑟) > 1 

Невыполнение условия 𝜔 × 𝑇р.экв + 1 > 𝐴 × (1 − 𝐾𝑟) означает, что насыщение 

магнитопровода отсутствует и время до насыщения ТТ равно бесконечности. 

Невыполнение условия 𝐴 × (1 − 𝐾𝑟) > 1 означает, что требуется произвести расчет 

графическим методом по паспортным данным. 

 

Параметр режима А рассчитывается по формуле: 

𝐴 =
𝐼1 ном × 𝐾ном × 𝑧2𝛴ном

𝐼КЗ × 𝑧2𝛴
 

где 𝐼1 ном – номинальный первичный ток ТТ; 

𝐾ном – номинальная предельная кратность ТТ; 

𝐼КЗ – максимальный ток короткого замыкания; 

𝑧2𝛴ном – номинальное полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ; 

𝑧2𝛴 – полное сопротивление ветви вторичного тока. 

 

𝑧2𝛴ном = √(𝑅2 + 𝑧н.ном × cos 𝜑н.ном)2 + (𝑋2 + 𝑧н.ном × 𝑠𝑖𝑛 𝜑н.ном)2 

где 𝑅2 – активное сопротивление вторичной обмотки ТТ; 

𝑋2 – реактивное сопротивление вторичной обмотки ТТ; 

𝑧н.ном – номинальная нагрузка ТТ; 

𝜑н.ном – номинальное значение угла сопротивления нагрузки ТТ. 

 

𝑧2𝛴 = √(𝑅2 + 𝑅н.факт)
2

+ (𝑋2 + 𝑋н.факт)
2
 

где 𝑅н.факт – фактическое активное сопротивление нагрузки ТТ; 

𝑋н.факт – фактическое реактивное сопротивление нагрузки ТТ.Результаты расчетов 
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Приложение Г 

4 Результаты расчетов 
 

Таблица 4.1 – Ориентировочный расчет времени насыщения ТТ 35 кВ при трехфазном КЗ в зоне действия защит без остаточного намагничивания 

Наименование 

присоединения 

Тип 

защит 

Тип 

ТТ 

Номиналь

ный 

первичны
й ток ТТ 

I1ном, А 

Номинал

ьный 
вторичн

ый ток 

ТТ 
I2ном, А 

Номиналь

ная 

мощность 
ТТ Sном, 

ВА 

Номинальная 

предельная 
кратность ТТ 

Максимал
ьный ток 

трехфазног

о КЗ, А 

Активное 

сопротивл
ение 

вторичной 

обмотки 
ТТ R2, Ом 

Реактивное 

сопротивле
ние 

вторичной 

обмотки ТТ 
X2, Ом 

Номинальная 

нагрузка ТТ 
Zн.ном, Ом 

Эквивалентная 

постоянная 

времени 
затухания 

Тр.экв, cек 

Длина 
токовых 

цепей 

L, м 

Сечение 

кабеля 
S, мм2 

Сопрот
ивление 

аналого

вого 
входа 

Rрф, 

Ом 

Фактическое 

активное 

сопротивление 
нагрузки 

Rн.факт, Ом 

Фактическое 

реактивное 

сопротивление 
нагрузки 

Xн.факт, Ом 

cosφ sinφ 

Параметр 

режима 
А 

Остаточна
я 

намагниче

нность Kr 

Проверка 

условия 
ω×Tр.экв+1>A 

Проверка 

условия А>1 

Время 
насыще

ния tнас, 

сек 

ОЛ 35 кВ к 

ТСН 
МТЗ 4MC4 200 5 10 30 17696 0,18 0 0,4 0,038 20 2,5 0,028 0,168 0 1 0 0,565 0,00 

условие 

выполняется 
* - 

Ввод 35 кВ 

СШ 
МТЗ 4MC4 1000 5 10 30 16715 0,23 0 0,4 0,038 25 2,5 0,028 0,203 0 1 0 2,611 0,00 

условие 

выполняется 

условие 

выполняется 
0,0055 

ОЛ 35 кВ к 

ВЭУ №8,11 

МТЗ, 

ДЗ 
4MC4 1000 5 10 30 16715 0,18 0 0,4 0,038 27 2,5 0,028 0,217 0 1 0 2,622 0,00 

условие 

выполняется 

условие 

выполняется 
0,0056 

 

Таблица 4.2 – Ориентировочный расчет времени насыщения ТТ 35 кВ при трехфазном КЗ в зоне действия защит с учетом остаточного намагничивания 

Наименован

ие 

присоединен

ия 

Тип 

защит 

Тип 

ТТ 

Номинальн

ый 
первичный 

ток ТТ 

I1ном, А 

Номинальн

ый 
вторичный 

ток ТТ 

I2ном, А 

Номиналь

ная 
мощность 

ТТ Sном, 

ВА 

Номиналь
ная 

предельна

я 

кратность 

ТТ 

Максимальн

ый ток 

трехфазного 

КЗ, А 

Активное 
сопротивле

ние 

вторичной 

обмотки ТТ 

R2, Ом 

Реактивное 
сопротивле

ние 

вторичной 

обмотки ТТ 

X2, Ом 

Номиналь
ная 

нагрузка 

ТТ 

Zн.ном, 

Ом 

Эквивалент
ная 

постоянная 

времени 

затухания 

Тр.экв, cек 

Длина 

токов
ых 

цепей 

L, м 

 

 
Сечен

ие 

кабеля 
S, мм2 

Факти

ческое 
активн

ое 

сопрот
ивлен

ие 

нагруз
ки 

Rн.фа

кт, Ом 

Фактическо

е активное 

сопротивле
ние 

нагрузки 

Rн.факт, 
Ом 

Фактическо

е 
реактивное 

сопротивле

ние 

нагрузки 

Xн.факт, 

Ом 

cosφ sinφ 

Параме

тр 

режима 

А 

Остаточная 
намагниченно

сть Kr 

Проверка 

условия 

ω×Tр.экв+1>А

*(1-Kr) 

Проверка 

условия  

А*(1-

Kr)>1 

Время 

насыщен

ия tнас, 

сек 

Время 
насыще

ния по 

граф. 

методу 

tнас, сек 

ОЛ 35 кВ к 

ТСН 
МТЗ 4MC4 200 5 10 30 17696 0,18 0 0,4 0,038 20 2,5 0,028 0,168 0 1 0 0,565 0,87 

условие 

выполняется 

необходи

м расчет 

графическ
им 

методом 

-0,0028 0,002 

Ввод 35 кВ 

СШ 
МТЗ 4MC4 1000 5 10 30 16715 0,23 0 0,4 0,038 25 2,5 0,028 0,203 0 1 0 2,611 0,87 

условие 

выполняется 

необходи

м расчет 
графическ

им 

методом 

-0,0020 0,002 

ОЛ 35 кВ к 

ВЭУ №8,11 

МТЗ, 

ДЗ 
4MC4 1000 5 10 30 16715 0,18 0 0,4 0,038 27 2,5 0,028 0,217 0 1 0 2,622 0,87 

условие 

выполняется 

необходи

м расчет 

графическ

им 

методом 

-0,0020 0,002 

 

Вывод: 

1. При коротком замыкании в зоне действия защит при отсутствии остаточной намагниченности время насыщения трансформаторов тока существенно меньше времени замера тока терминалами РЗА (10-

20 мс). В данных режимах насыщение не приводит к неправильной работе устройств РЗА, так как при насыщении ТТ будет передавать максимально возможную величину тока КЗ (с учетом постоянной 

времени затухания), которая существенно выше уставок срабатывания, а уставка срабатывания по времени ДЗ существенно больше времени затухания апериодической составляющей. 

2. При коротком замыкании в зоне действия защит при наличии остаточной намагниченности время насыщения трансформаторов тока существенно меньше времени замера тока терминалами РЗА (10-20 

мс). В данных режимах насыщение не приводит к неправильной работе устройств РЗА, так как при насыщении ТТ будет передавать максимально возможную величину тока КЗ (с учетом постоянной 

времени затухания), которая существенно выше уставок срабатывания, а уставка срабатывания по времени ДЗ существенно больше времени затухания апериодической составляющей. 

3. Так как в КРУЭ 35 кВ Ивановской ВЭС отсутствуют защиты, работающие по дифференциальному принципу и быстродействующие дистанционные защиты, то применение выбранных 

трансформаторов тока допустимо. 

4. * – при А менее 1 расчет времени не производится. 
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