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ВПЛИВ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ ПОНАД 75 МВТ НА ЗАХИСТ ЛІНІЙ 

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 110 КВ І ВИЩЕ 
 

У роботі проведено аналіз впливу фотоелектричних станцій (ФЕС) потужністю понад 75 МВт, підключених через 

інверторні перетворювачі, на функціонування релейного захисту повітряних ліній електропередач напругою 110 кВ і вище. 

Досліджено фундаментальні відмінності аварійних режимів генерації  через інверторні перетворювачі порівняно з 

традиційними синхронними генераторами. 

В статі розроблено класифікацію пошкоджень ЛЕП та аналіз роботи існуючих типів захистів ЛЕП. Практична 

частина роботи містить розрахунок уставок дистанційного захисту ліній 110 кВ довжиною  40 км, яка отримує живлення 

від ФЕС 80 МВт. Розрахунок доводить недостатню якість класичних підходів до захисту ЛЕП через обмеження струму 

інвертором ФЕС. В статі розглянуто трифазне симетричне замкнення ЛЕП. Опір лінії під час замкнення дорівнює 116,35 

Ом. Цей опір в 7 разів перевищує уставку (16,636 Ом) дистанційного захисту, що призводить до помилкової роботи 

дистанційного захисту. 

Ключові слова: релейний захист, лінії електропередач, дистанційний захист, інверторні перетворювачі, 

фотоелектричні станції. 
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IMPACT OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS EXCEEDING 75 MW ON THE PROTECTION OF 

TRANSMISSION LINES ABOVE 110 KV 

 
The intensive integration of renewable energy sources, particularly photovoltaic power plants with capacities exceeding 75 MW connected via 

inverter, necessitates a fundamental revision of relay protection strategies for high-voltage transmission lines (110 kV and above). This study provides 

a comprehensive analysis of how the behavior of power electronics influences the reliability of protection systems, contrasting IBR fault responses with 
those of traditional synchronous generators. A critical issue identified is the specific control logic of inverters, which limits short-circuit currents to 

1.0–1.3 times the nominal value and suppresses negative and zero-sequence components, rendering standard fault detection algorithms ineffective. The 

authors develop a systematic classification of transmission line faults - categorized into electrical, mechanical, and natural groups - and evaluate the 
performance of classic current, distance, differential, and high-frequency protection schemes under high IBR penetration. Special attention is given to 

the lack of standardized inverter models, which complicates the verification of protection selectivity. 

The practical value of the research is substantiated by a case study calculating distance protection settings for a 40 km, 110 kV line fed by an 
80 MW PVPP. The simulation proves the failure of classical distance protection: due to current limiting, the relay measures an apparent impedance of 

116.35 Ω against a Zone 1 setting of 16.636 Ω. This sevenfold deviation results in a failure to trip, confirming that standard impedance-based methods 

are unreliable for such network topologies. 
Finally, the paper outlines promising trends for mitigating these risks, including the adoption of adaptive protection algorithms, wide area 

monitoring, protection and control (WAMPAC) systems, traveling-wave methods, and artificial intelligence to ensure the resilience of modern energy 

grids. 
Keywords:  relay protection, transmission lines, distance protection, inverter converters, photovoltaic power plants. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді  

Інтенсивне впровадження відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), зокрема впровадження потужних ФЕС 

(ПФЕС) (потужністю понад 75 МВт), підключених до мережі через інверторні перетворювачі, вимагає перегляду 

підходів до систем релейного захисту ліній електропередач, до яких підключені ФЕС. За даними Міністерства 

енергетики США (DOE) [1], збільшення частки джерел електроенергії з інверторними перетворювачами впливає 

на стійкість та надійність енергосистеми. Динамічна поведінка таких джерел генерації електричної енергії 

суттєво відрізняється від поведінки традиційних синхронних генераторів. Реакція  інверторів на аварійні режими 

визначається внутрішніми алгоритмами керування інверторів. Ці алгоритми залежать від конкретного виробника 

інверторів, від конфігурації та від програмного забезпечення, яке впливає на режим роботи електроенергетичної 

системи, в якій до ЛЕП підключена ПФЕС особливо під час аварій. В залежності від сумарної потужності та від 

розміщення ФЕС в енергосистемі, вони спроможні впливати: на статичну, на аперіодичну стійкість, на стійкість 

за напругою, на динамічну стійкість, на коливальну стійкість та на стійкість за частотою  [16]. 

Наявні алгоритми захисту базуються на порівнянні струмів, напруг та опорів, що формуються під час 

короткого замикання. Зокрема, дистанційний захист, у таких умовах, не завжди здатний коректно визначити 
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місце та тип пошкодження. Це створює ризик помилкового спрацювання або несвоєчасного відключення 

пошкодженої ділянки, що, в свою чергу, безпосередньо впливає на надійність системи передачі та може стати 

передумовою каскадних аварій.  

 

Аналіз досліджень та публікацій 

Проаналізувавши основні дослідження та публікації [1–16], можна виділити низку ключових науково-

технічних проблем, що визначають актуальність дослідження систем релейного захисту і автоматики ліній 

електропередач 110 кВ і вище під’єднаних до фотоелектричних електростанцій потужністю понад 75 МВт. 

По-перше, інвертори штучно обмежують величину та тривалість струмів короткого замикання. У перші 

0,5–1,5 періоду після виникнення аварії можлива видача неконтрольованого підвищеного струму до моменту 

реакції системи керування. Після цього струм різко обмежується до величин, близьких до номінальних (1-1.3 від 

номінального значення струму), через теплові обмеження силової електроніки інвертору [1, 3]. Також 

спостерігається різна поведінка інверторів під час аварії від одного виробника, однак слід зауважити, що падіння 

струму практично було не помітне для ФЕС, що була під’єднана до системи накопичення електроенергії [1].  

По-друге, є суттєвим вплив на формування струмів нульової та зворотної послідовностей. Струм 

інвертора в аварійному режимі не містить або може не містити складової нульової послідовності, а струм 

зворотної послідовності часто частково або повністю обмежується алгоритмами керування [3]. Оскільки 

алгоритми керування інверторними перетворювачами не є стандартизованими, формування складових 

симетричних послідовностей може істотно відрізнятися від класичних моделей синхронних джерел, що впливає 

на співвідношення прямої, зворотної та нульової послідовностей в аварійних режимах [1, 2, 8, 18]. 

Додаткова складність полягає у відсутності відкритих і достовірних моделей інверторних 

перетворювачів, які можна було б використати для моделювання та дослідження аварійних режимів у мережах 

із високою часткою інверторних перетворювачів. Через те, що детальна інформація про структуру та принципи 

роботи інверторів належить до комерційної таємниці виробників, науковці та інженери не мають доступу до 

необхідних параметрів для створення адекватних моделей. Це ускладнює розробку та верифікацію нових методів 

захисту, які б забезпечували надійну роботу потужних фотоелектростанцій. DOE прямо вказує на відсутність 

точних моделей і методів верифікації. Підприємства згадані в звіті використовують спрощені моделі - наприклад 

контрольоване джерело струму [1]. Згідно публікацій варто звернути увагу на моделювання в наступних 

програмних комплексах: Aspen, Gridscale X, PSS®CAPE, однак моделі все ще в процесі розвитку, що в свою 

чергу створює певну невизначеність. Інші автори наводять приклади, коли спрощені моделі ПЗ не відтворюють 

ключових особливостей інверторів у перехідних режимах. Також є згадка, що комітет IEEE Power System 

Relaying and Control (PSRC) докладає зусиль для покращення моделювання в даній області  [1, 3, 16]. 

Дані проблеми напряму впливають на дистанційний захист. Дистанційний захист вимагає передбачувані 

характеристики мережі. Ці характеристики контролюються внутрішньою силовою електронікою інверторного 

перетворювача і змінюються динамічно. Це зменшує точність, чутливість і селективність захисту , який 

розроблено для синхронних джерел живлення. Дистанційні реле вимірюють імпеданс лінії та, внаслідок впливу 

інверторних джерел живлення, стають вразливими. Зона дія захисту може змінюватись. З’являються помилкові 

спрацювання або помилкові неспрацювання дистанційного захисту [2]. Узагальнення результатів досліджень 

свідчить про те, що існуючі підходи містять як обмеження від використання класичного дистанційного захисту 

на користь альтернативних принципів, таких як диференційний захист, так і спроби адаптації уставок і 

алгоритмів. Пропонується [2-5] збільшення часу спрацювання захисту, зміни критеріїв визначення типу 

пошкодження. В окремих публікаціях пропонуються зміни підходів до розрахунку опору для контурів «фаза – 

земля» з урахуванням особливостей струмів нульової послідовності та для усереднення результатів для 

підвищення стійкості алгоритмів [2]. Показано, що механізм поляризації напруги втрачає надійність. Це 

призводить до некоректного зсуву кругової характеристики та до втрати здатності реле коректно визначати місце 

пошкодження [6]. Загальною тенденцією є розроблення нових методів дистанційного захисту, адаптація 

алгоритмів керування інверторними перетворювачами та використання методів штучного інтелекту, однак 

більшість запропонованих рішень супроводжується підвищенням вимог до комунікацій, обчислювальних 

ресурсів і складності налаштувань, що обмежує їх практичне промислове впровадження [2, 4, 5]. 

Виділяється окрема проблема знижчення інерційності системи. Інвертори не можуть самостійно 

підтримувати систему під час аварій протягом деякого часу, на відміну від синхронних машин. Швидкість зміни 

частоти може бути в рази або десятки разів більшим порівняно з синхронними машинами [1]. З іншого боку 

присутня проблема різкого припинення видачі потужності, що може спричинити каскадні аварії. Низка 

досліджень підкреслюють, що необхідно змінити налаштування інвертора таким чином, щоб дати трохи часу 

пройти перехідний процес без відключення (fault-ride through). У даному напрямі було розроблено ряд стандартів 

та визначено на практиці, що вони не є достатніми для підтримки електромережі під час аварій [1]. Пропонуються 

використання систем накопичення енергії. 

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є: систематизація та поглиблений аналіз сучасних наукових досліджень, присвячених 

впливу фотоелектричних станцій потужністю понад 75 МВт на роботу систем релейного захисту ліній 

електропередач 110 кВ і вище,  класифікація пошкоджуваності ЛЕП 110 кВ і вище, класифікація методів і засобів 
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захисту ЛЕП 110 кВ і вище, визначення основних технічних і методологічних обмежень існуючих підходів та 

формулювання напрямів удосконалення методів захисту в умовах зростання частки генерації ФЕС. 

Відповідно до мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Провести аналіз схем електричних мереж напругою 110 кВ в яких експлуатуються ФЕС потужністю 

понад 75 МВт. 

2. Шляхом аналізу помилок в роботі захисту ЛЕП 110 кВ, до якої підключена ФЕС потужністю понад 75 

МВт, обгрунтувати причини помилок в роботі релейного захисту. 

3. Шляхом розрахунку уставок дистанційного захисту визначити причини помилок в роботі 

дистанційного захисту. 

4. Дослідити доцільність використання динамічних уставок у динамічному захисті з ФЕС потужністю 

понад 75 МВт. 

 

Виклад основного матеріалу 

Повітряні лінії електропередач (ПЛ) класів напруги 110 кВ і вище у сучасних енергетичних мережах 

виконують ключову функцію передачі потужності від джерел живлення до споживачів. В даній роботі особлива 

увага приділяється ПЛ, що передають потужність від фотоелектричних станцій (ФЕС) потужністю понад 75 МВт. 

Даний тип електростанції вирізняється наявністю інверторного перетворювача, принцип роботи якого 

призводить до зменшення інерційності системи. У зв’язку з особливостями інверторних перетворювачів робота 

захисту ПЛ під час аварійних режимів у мережах з потужними ФЕС значно відрізняється. Це зумовлює 

необхідність системного підходу до класифікації пошкоджень та класифікації захистів ПЛ, що враховує не лише 

фізичну природу та причини їх виникнення, а й специфіку джерела живлення та його вплив на роботу релейного 

захисту. 

 

1. Класифікація пошкоджуваності повітряних ліній 110 кВ і вище, що функціонують в мережах з 

потужними ФЕС (понад 75 МВт) 

Пропонується класифікація пошкоджуваності повітряних ліній 110 кВ і вище, що функціонують у 

мережах з ФЕС понад 75 МВт за трьома основними групами: електричні, механічні та природні. Для кожного 

класу у таблиці 1 наведено типові прояви пошкоджень, а також порівняння електродинамічних властивостей 

ліній під живленням від синхронних генераторів та ФЕС, що дає змогу оцінити специфіку аварійних режимів та 

ефективність роботи релейного захисту в різних умовах. 

 

Таблиця 1 

Класифікація пошкоджуваності повітряних ліній 110 кВ і вище 

Клас 

пошкодження 
Прояви 

Параметри режимів ПЛ під 

час їх живлення від СГ 

Параметри режимів ПЛ під час 

їх живлення від ФЕС 

Електричні 

Короткі замикання, 

пробій ізоляції, дуга, 

резонанс та 

ферорезонанс. 

- Амплітудні значення струмів 

КЗ 

- Фазні співвідношення струмів і 

напруг 

- Параметри ПЛ під час 

демпфування дугових процесів 

викликані їх інерційністю 

- Стабільні резонансні режими  

- Характерна зміна струмів та 

напруг ПЛ 

- Визначеність напрямків 

потужності ПЛ 

- Обмежені струми КЗ  

- Нелінійність форми струму в ПЛ 

та затримка реакції на його зміну 

- Підвищена ймовірність 

ферорезонансу  

- Можливі гармонічні спотворення 

- Напрямок потужності може 

змінюватись в ПЛ в умовах 

великої частки ФЕС 

Механічні 

Обрив проводу,  

пошкодження 

ізоляторів та опор. 

Природні 

Обледеніння, сніг, 

вітер, гроза, тварини, 

дерева, землетруси, 

зсуви ґрунту корозія. 

 

Враховуючи ці особливості джерел живлення та їхній вплив на електродинамічні характеристики ПЛ 110 

кВ і вище під час різних пошкоджень, що зумовлює необхідність системного підходу до класифікації захистів ПЛ. 

 

2. Класифікація захистів повітряних ліній 110 кВ і вище, що функціонують в мережах з потужними 

ФЕС (понад 75 МВт) 

Специфіка інверторних перетворювачів призводить до того, що традиційні алгоритми релейного 

захисту, розроблені для джерел живлення з синхронними генераторами (СГ), можуть працювати неправильно, 

неселективно або нестабільно. У таблиці 2 пропонується класифікація релейних захистів ПЛ, яка дозволяє 

систематизувати наявні типи захистів, виділити їхні ключові особливості та оцінити функціонування в умовах 

живлення від СГ та ФЕС потужністю понад 75 МВт. 
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Таблиця 2 

Класифікація захистів повітряних ліній 110 кВ і вище 

Тип захисту Опис Робота захисту в системах 

з СГ 

Робота захисту в системах з 

ФЕС  > 75 МВт 

Струмові - Струмова відсічка без 

витримки часу. 

- Струмова відсічка з 

витримкою часу. 

Ці захисти частково 

використовуються у 

високовольтних мережах. 

Струми КЗ забезпечують 

чітку роботу відсічки та 

достатню чутливість МСЗ. 

Селективність 

забезпечується декількома 

ступенями уставок без 

значного ризику помилкових 

спрацювань. 

Обмежені струми КЗ.  

МСЗ втрачає чутливість. 

 

Диференційний Захист з абсолютною 

селективністю. Принцип 

роботи заключається в 

порівнянні струмів початку 

та кінця лінії, що 

захищають. 

Розрізняють поздовжні та 

поперечні. Потребує 

каналів зв’язку високої 

надійності. 

Струми на початку та кінці 

лінії суттєво відрізняться 

при внутрішньому КЗ. 

Насичення трансформаторів 

струму можливе, однак 

зазвичай короткочасне й 

передбачуване. 

Стабільні перехідні процеси 

дозволяють легко 

розмежовувати внутрішні та 

зовнішні пошкодження. 

Диференційна схема 

залишається ефективною, 

але потребує підвищеної 

чутливості і 

високошвидкісного 

надійного каналу зв’язку. 

Дистанційний Захист з відносною 

селективністю. Реагує на 

опір лінії. 

Вимірювальна величина 

визначається стабільно і 

правильно, що забезпечує 

правильну роботу захисту. 

Точне визначення куту між 

напругою і струмом.  

Основний швидкодіючий 

захист ПЛ 110 кВ і вище у 

різних режимах. 

Згідно розглянутих 

досліджень існує ряд 

випадків неправильної 

роботи захисту пов’язаних з 

специфікою інверторних 

перетворювачів.  

Зони дії захисту можуть 

динамічно змінюватись, що 

призводить до неселективної 

роботи захисту. 

Високочастотний Використовують передачу 

високочастотних сигналів 

уздовж фазних проводів 

ПЛ, забезпечуючи дуже 

швидке (1–2 періоди) 

вимкнення. Цей тип захисту 

може як дозволяти, так і 

блокувати спрацювання. 

Забезпечує селективність 

навіть у складних 

топологіях. 

Найчастіше працює як 

швидкодіючий основний 

захист разом із 

дистанційним. 

Також присутні проблеми 

пов’язані з обмеженням 

струмів КЗ інверторами. 

ШІМ-спектр інверторів може 

створювати високочастотні 

складові, що потрапляють у 

смугу пропускання каналу. 

Виникає необхідність у 

динамічному фільтруванні й 

адаптивному керуванні 

каналом. 

 

3. Сучасні тенденції розвитку методів захисту ПЛ 110 кВ і вище 

Сучасні методи захисту ЛЕП: адаптивні методи захисту, фазово-векторні методи, методи хвильового 

аналізу, методи з використанням штучного інтелекту та системно-орієнтовані, широкозонні методи (WAMPAC - 

Wide Area Monitoring Protection and Control). 

Адаптивні методи релейного захисту. Основна ідея адаптивного підходу -  відмова від фіксованих 

уставок і перехід до динамічного регулювання уставок захисту залежно від режиму системи. Поява цих методів 

була зумовлена двома ключовими проблемами: змінами топології мережі у реальному часі та неможливістю 

класичних захистів зберігати селективність в умовах варіативних потоків потужності. У сучасних мережах з 

великими ФЕС ці проблеми набули критичного значення, тому адаптивні методи виступають одним з 

найперспективніших напрямів розвитку. 

Методи захисту на основі фазово-векторних вимірювань (PMU-based protection). Ідея використання 

синхронізованих фазових кутів виникла як відповідь на неможливість класичних реле правильно інтерпретувати 

аварійні процеси у великих мережах. З появою відновлюваної генерації проблема ускладнилася. PMU-методи 

дозволяють побудувати захист, що аналізує аварію у просторовому вимірі, а не лише за локальними параметрами, 

що є критично важливим для мереж з інверторними перетворювачами. 

Ще одним напрямом, що інтенсивно розвивається є методи на основі хвильових процесів (travelling-wave 

protection). Поштовхом для розвитку хвильових методів стало прагнення отримати надшвидкодіючий захист, 
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незалежний від рівня струму КЗ. Застосування даного методу дозволило створити методи з типовою швидкодією 

1–5 мс, що недосяжно для класичних захистів. 

Гібридні методи поєднують традиційні алгоритми із хвильовими, адаптивними та іншими підходами. Їх 

формування відбувалося в межах міжнародних груп CIGRE B5, IEEE PSRC та ряду університетів Європи та Азії. 

Головною ідеєю гібридизації є взаємне компенсування слабких сторін окремих методів, що забезпечує стійкість 

релейного захисту до аномальних, «гібридних» аварій та складних транзитних процесів, які характерні для 

систем з високою часткою ФЕС. 

Методи широкозонного захисту ідеологічно сформовані у проектах NASPI та CIGRE TF B5.14 та активно 

розвиваються. Використання широкозонних даних від мережі синхронізованих вимірювачів дозволяє коригувати 

роботу захисту з урахуванням міжрегіональних коливань, втрати синхронізму, нестійкості інверторних кластерів 

та порушень, що не можуть бути виявлені локальними алгоритмами. Даний напрям є фундаментальним для 

захисту мереж з великою кількістю інверторних джерел, адже дозволяє аналізувати аварію на рівні системи, а не 

лише окремої лінії [25, 26]. 

 

4. Сучасні тенденції засобів захисту ПЛ 110 кВ і вище 

Сучасні тенденції у розробці нових засобів захисту повітряних ліній електропередач 110 кВ і вище 

орієнтовані на інтеграцію методик, що забезпечують підвищену точність, кращу швидкодію та адаптивність 

систем. Одним із провідних напрямів є застосування глибокого навчання, зокрема моделей нейронних мереж 

(CNN, LSTM та гібридних архітектур), які дозволяють здійснювати автоматичну класифікацію типів 

пошкоджень, локалізацію дефектів та оцінку їхнього впливу на електромережу. Такі алгоритми здатні працювати 

в умовах високого шуму та багатофакторних змін електричних параметрів, забезпечуючи адаптацію до різних 

режимів експлуатації мережі без необхідності ручного переналаштування уставок.  

Активно розглядаються концепції швидкодіючого захисту на основі хвильового аналізу, які дозволяють 

визначати місце пошкодження та фазу у надкороткий проміжок часу, практично на підцикловій швидкості.  

Також відбувається дослідження у напрямі широкозонного захисту, що передбачає кооперативне 

використання інформації від численних пристроїв на різних кінцях лінії та суміжних підстанціях. Сучасні засоби 

релейного захисту ПЛ 110 кВ і вище в умовах широкого впровадження ФЕС потужністю понад 75 МВт 

характеризуються переходом до цифрових, інтелектуальних та високошвидкісних платформ, здатних 

забезпечувати достовірність вимірювань і надійність спрацювання [27, 28, 29]. 

 

5. Розрахунок уставок дистанційного захисту для ЛЕП 110 кВ, що живиться від ФЕС 80 МВт 

Проведено розрахунок уставок дистанційного захисту повітряної лінії 110 кВ із урахуванням впливу 

підключеної ФЕС та трансформатора 110/35 кВ. Метою розрахунку є перевірка роботи дистанційного захисту 

при живленні від ФЕС 80 МВт. Розглянемо спрощений фрагмент електроенергетичної мережі на рис. 1, де 

під’єднано до мережі через лінію 110 кВ та трансформатор -  ФЕС 80 МВт з мережевими інверторами. 

 

 
Рис. 1.  Фрагмент електроенергетичної мережі з ФЕС 80 МВт 

 

Уставки зон дистанційного захисту визначаємо з врахуванням комплексного опору лінії, з урахуванням 

активної та індуктивної складових опору проводу. Довжина ЛЕП 110 кВ - 40 км, марка проводу - АС-120, 

питомий активний опір лінії - 0,251 Ом/км, питомий індуктивний опір - 0,42 Ом/км. Тоді уставка спрацювання 

дистанційного захисту А2 (Рис. 1) визначається за виразами 1 - 6. 

За формулами 1 і 2 визначимо активну та реактивну складову опору лінії. За формулами 3 і 4 визначимо 

повний опір лінії Л1, де r - активний опір лінії, x - реактивний опір лінії, L - довжина лінії. 

 

Rл =  r ∙  L = 0,251 ∙ 40 = 10.04 Ом, (1) 

Xл  =  x ∙  L =  0,42 ∙ 40 = 16.8 Ом, 
(2) 
 

Zл  =  Rл  ∙  j Xл  =  10.04 +  j16.8, 
(3) 
 

|Zл|  =  √Rл
2 ∙ Xл

2  = √10.042 ∙ 16.82 = 19.5 Ом, 
(4) 
 

Отже, повний опір лінії - 19,5 Ом. Розрахуємо уставкy спрацювання першої зони. 

Z1
I = k1  ∙  Zл  =  0.85 ∙ 19.5 = 16.636 (Ом) 

(5) 
 

Розрахуємо струм ФЕС: 
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IФЕС =
P

√3 ∙ U
 =  

80000

√3 ∙ 35
= 1319.66 (А) 

(6) 
 

Розрахуємо максимальний струм КЗ ФЕС: 

IФЕС КЗ  =  k ∙ IФЕС ном = 1.3 ∙ 1319.66 = 1715.55 (А), 
(7) 

 

де k = 1.3 - коефіцієнт обмеження струму інвертором. 

Розрахуємо приведений струм КЗ ФЕС на стороні 110 кВ: 

 IФЕС КЗ
′ = IФЕС КЗ ∙  kT = 1715.55 ∙

35

110
 = 545.85 (А), 

(8) 
 

де kT - це коефіцієнт трансформації напруги. 

Розрахуємо видимий опір при КЗ на лінії 110 кВ: 

Zвид  =  
Uф

IФЕС КЗ
 =

63508

545.85
= 116.35 (Ом) 

(9) 
 

Що вказує на неправильну роботу дистанційного захисту, оскільки видимий опір є у 7 разів  

 більший від уставки. 

Висновки 

1. Проведений аналіз схем електричних мереж з ВДЕ свідчить про те, що в експлуатації знаходяться лінії 

електропередач до яких підключені ФЕС потужністю понад 75 МВт та їх кількість зростає. 

2. На основі аналізу схем підключення ФЕС потужністю понад 75 МВт виявлено, що зони дистанційного 

захисту можуть змінюватись, що впливає на надійність захисту ЛЕП. 

3. В результаті розрахунку уставки дистанційного захисту лінії 110 кВ довжиною 40 км, яка живиться 

від ФЕС 80 МВт виявлено, що опір лінії в момент аварії перевищив уставку у 7 разів, що свідчить про некоректну 

роботу дистанційного захисту. 

4. З метою покращення якості дистанційних захистів ліній 110 кВ з ФЕС потужністю понад 75 МВт 

необхідно використовувати динамічні уставки захисту. 
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