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Figure 2 – Electricity production in Kazakhstan (baseline scenario)

The capacity of renewable energy installations increased more than 8 
times from 2016 to 2020 and reached 1,570 MW (2016: 190 MW). Thus, 
the installed wind generation capacity increased by approximately 420% 
from 105 MW in 2016 to 544 MW in 2020. Over the same period, the growth 
in installed solar generation capacity was even more significant – from 
55 MW to 948 MW, which is approximately equal to an increase of 
1600% over 5 years.

Investments in the renewable energy sector in 2019 amounted to 
18% of the total investment in the electric power industry. Overall, 
investment in renewable energy grew from $2 million to $379 million 
between 2014 and 2019. A positive trend in the growth of the share of 
renewable energy sources in total electricity generation is expected in 
the future.

IHS Markit expects an additional 1,966 MW of renewable capacity 
to come online between 2021 and 2025.

Also, IHS Markit predicts a continued increase in the share of 
renewable energy sources in electricity generation, in accordance with 
the goals set by the government of the Republic of Kazakhstan. Thus, 
the share of renewable energy sources will reach 15% of total electricity 
generation by 2030, from the current 3%. At the same time, IHS Markit 
notes in its forecasts that by 2050 the share of renewable energy sources 
in Kazakhstan will be only 20%, which is caused by the instability of 
renewable energy sources, difficulties in terms of integration into the 
energy system, supply chain availability and costs, as well as due to the 
expected commissioning Nuclear power plant in the mid-2030s.

It should be noted that in October 2021, the Minister of Energy 
of the Republic of Kazakhstan, speaking at the plenary meeting of the 
Eurasian Kazenergy Forum, recalled the government’s plans to increase 
the share of renewable energy sources and alternative electricity to 50% 
of the total electricity generation by 2050.
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МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВОЯ ЗАЩИТА С  
ДИАГНОСТИКОЙ ИСПРАВНОСТИ
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Вопрос ресурсосбережения используемого оборудования 
и материалов в электроэнергетике не раз поднимался на 
международных советах по большим электрическим системам 
высокого напряжения – СИГРЭ, оставаясь актуальным и для релейной 
защиты различных электроустановок от коротких замыканий, без 
применения для них дорогостоящих и обладающих значительными 
весогабаритными параметрами измерительных металлоемких 
трансформаторов тока (ТТ) и токовых реле с металлическими 
сердечниками [1;2]. Для повышения надежности традиционных 
токовых защит, выполненных как на электромеханической, 
так и микропроцессорной базе целесообразно применять 
альтернативные защиты, то есть получения максимального 
эффекта необходима замена, как самого устройства защиты, так и 
преобразователей тока [3]. В качестве альтернативы применения 
ТТ и соответствующих защит возможно рассмотрение защит на 
различных магниточувствительных элементах, таких как датчики 
Холла, магниторезисторы, магнитодиоды, магнитотранзисторы, 
катушки индуктивности и герконы [4;5;6;7]. Работы по созданию 
ресурсосберегающих токовых защит без ТТ с измерительными 
сердечниками с использованием различных магниточувствительных 
элементов ведутся еще со второй половины прошлого столетия. 
Для построения релейной защиты различных электроустановок без 
вышеназванных ТТ автором были выбраны катушки индуктивности 
[8]. Выбраны они были в связи с тем, что в сравнении с другими 
магниточувствительными элементами они могут выполнять 
функции измерительного органа защиты, обладают низкой 
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стоимостью, малыми весогабаритными параметрами в сравнении 
с ТТ и токовыми реле с металлическими сердечниками. За 
последние десятилетия имеется ряд разработанных токовых защит 
на катушках индуктивности [9;10]. В данной работе представлены 
и рассмотрены принцип действия максимальной токовой защиты с 
диагностикой исправности своих элементов для защиты различных 
электроустановок, выполненной в виде устройства и установленной 
в ячейке: комплектного распределительного устройства (КРУ); 
закрытого распределительного устройства (ЗРУ) и в токопроводах 
[11,12].

Максимальная токовоя защита (МТЗ) электроустановок с 
диагностикой исправности своих элементов состоит из катушки 
индуктивности 1, подключенной к усилителю напряжения 2, 
усиливающий значение напряжения, снимаемого с выводов 
катушки индуктивности 1 до требуемого и подключенный к 
обмотке 3 реле времени 4, источник постоянного тока 5, с полюса 
«+» которого положительный потенциал поступает на контакт с 
выдержкой времени на замыкание 6 реле времени 4, к которому 
подключен первый вывод обмотки 7 промежуточного реле 8, 
контакты на замыкание 9, 10 данного реле 8, сигнальная лампа 
11, микроконтроллер 12 с двумя контактами на замыкание 13, 
14 и с двумя контактами на размыкание 15, 16, подключенных 
к источникам постоянного тока 5 и переменного напряжения 17 
(рис.1а). Положительный потенциал «+» поступает от источника 
постоянного тока 5 к контакту на замыкание 9 реле 8 и проходя через 
контакт на замыкание 13 микроконтроллера 12 поступает на первый 
вывод сигнальной лампы 11. При этом положительный потенциал, 
поступающий от источника постоянного тока 5 к контакту 10 реле 
8 проходит через контакт на размыкание 15 микроконтроллера 
12 и поступает на первый вывод указательного реле 18, а с него 
на первый вывод обмотки катушки отключения 19 выключателя 
электроустановки. Второй вывод обмотки 7 промежуточного реле 
8, сигнальной лампы 11 и катушки отключения 19 подключены 
к полюсу «-» источника постоянного тока 5 (рис.1б). В качестве 
катушки индуктивности 1 может быть использована катушка от 
промежуточного реле, типа РП-25; реле времени 4-реле типа REXL; 
промежуточного реле 8, реле типа РТ570220; указательного реле 
18- реле типа РУ-21. 

Принцип действия представленной МТЗ основан на воздействие 
магнитных потоков Ф, созданных токами токоведущих шин ячейки 

КРУ 6–10 кВ любой серии, а также закрытого распределительного 
устройства (ЗРУ)–35 кВ, к которым подключена защищаемая 
электроустановка на катушку индуктивности 1 (рис.1б) [11,12]. 
МТЗ электроустановок с диагностикой неисправности представляет 
из себя комплект защиты и может устанавливаться в ячейках 
КРУ, ЗРУ, а также в закрытых токопроводах, как для всех трёх 
фаз ячеек в одном комплекте, так и для каждой фазы отдельным 
комплектом, в том месте, где имеется максимальное значение 
магнитных потоков. Применение микроконтроллера 12 обусловлено 
диагностикой исправности элементов МТЗ, осуществляющий 
поочередную подачу потенциалов от источника постоянного тока 
5 и переменного напряжения 17. При этом его контакты 14 и 16, 
подключенные к источнику переменного напряжения, а также 13 
и 15 подключенные к источнику постоянного тока срабатывают 
одновременно и попарно, то есть к примеру, при замыкании 
контакта 14 размыкается контакт 16 и по той же аналогии при 
замыкании контакта 13 размыкается контакт 15.  

При коротком замыкании на подключенной к ячейкам 
защищаемой электроустановке, ток в их токоведущих шинах 
возрастает и катушка индуктивности 1, установленная на безопасном 
по ПУЭ расстоянии от данных токоведущих шин реагирует 
на изменения магнитного поля, и в катушке индуктивности 1 
индуктируется повышенное значение ЭДС (рис.1б) [13]. В силу того, 
что значение данного снимаемого напряжения с выводов катушки 
индуктивности 1 имеет значение порядка 2 В, то оно повышается с 
помощью усилителя напряжения (У) 2 до значения, равного U=220 
В и подается на выводы обмотки 3 реле времени 4. 

В результате с выдержкой времени равной 0,02с. срабатывает 
контакт на замыкание 6 реле времени 4, и подаёт потенциал «+» 
поступающий с источника постоянного тока 5 на первый вывод 
обмотки 7 промежуточного реле 8. Данное реле 8 срабатывая, 
подаёт потенциал «+» через свой контакт на замыкание 9 и проходя 
через контакт 15 микроконтроллера 12 приходит на первый вывод 
указательного реле 18, а с него на первый вывод обмотки катушки 
отключения 19 выключателя подключенной электроустановки. При 
этом контакт 13 микроконтроллера 12 не замыкается. В результате 
защищаемая электроустановка отключается. Срабатывание 
максимальной токовой защиты при этом фиксируется указательным 
реле 18.
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В нормальном режиме работы, подключенной к ячейке 
электроустановки, параметры в усилителе напряжения 2 
отрегулированы так, чтобы он срабатывал лишь при появлении на 
его выводах напряжения, свыше 2 В, а при значении напряжения 
меньше данного максимальная токовая защита на отключение 
электроустановки не срабатывает.          

С целью надежного функционирования разработанной 
МТЗ осуществляется непрерывная диагностика исправности её 
элементов. Выполняется она с использованием микроконтроллера 
12, который осуществляет с заданной выдержкой времени, 
равной 0,05 с. (с интервалом времени 300 с.) подачу от источника 
переменного напряжения 17 одного из фазных потенциалов «~» 
через свой контакт на замыкание 14 на первый вывод усилителя 
напряжения 2. На второй же вывод усилителя 2 через контакт 
на размыкание 16 микроконтроллера 12 постоянно приходит от 
источника переменного напряжения 17 другой фазный потенциал 
«~» (фиг.1а,б).

Рисунок 1–Максимальная токовая защита с диагностикой 
исправности: а)микроконтроллер; 

б) структурная схема используемых её элементов

После этого выходящее с усилителя 2 напряжение повышается 
им также до значения U=220 В (как и в случае при коротком 
замыкании) и усиленный сигнал подаётся на выводы обмотки 3 
реле времени 4. В результате с выдержкой времени равной 0,01с. 
срабатывает контакт на замыкание 6 реле времени 4, и подаёт 
сигнал «+» поступающий с источника постоянного тока 5 на 
первый вывод обмотки 7 промежуточного реле 8. Реле 8 срабатывая 
замыкает свои контакты на замыкание 9 и 10. Далее потенциал «+» 
проходит с контакта 10 реле 8 к контакту 13 микроконтроллера 12, 
который замыкаясь далее подаёт потенциал «+» к сигнальной лампе 

11, которая загораясь сигнализирует об исправности устройства 
(фиг.1б). При этом контакт 15 микроконтроллера 12 размыкается. 
Через интервал времени, равный 300 с. данная диагностика 
исправности элементов МТЗ повторяется вновь по алгоритму, 
описанному выше. В случае, если какой-либо элемент имеет 
повреждение, то к сигнальной лампе 11 потенциал «+» не поступает, 
и она не горит, что легко обнаруживается обслуживающим 
персоналом. 

        Представленная максимальная токовая защита с 
диагностикой исправности своих элементов, не содержащая в своем 
составе токовых реле и измерительных трансформаторов тока с 
металлическими сердечниками выполняет МТЗ электроустановок 
любого класса напряжения с одновременной диагностикой 
исправности своих элементов, реализуемую с помощью катушки 
индуктивности. Отсутствие применения в МТЗ токовых реле 
и измерительных трансформаторов тока с металлическими 
сердечниками, состоящих из дорогостоящей стали, меди и 
высоковольтной изоляции, имеющих также значительные 
весогабаритные параметры, отвечает актуальному вопросу 
релейной защиты – ресурсосбережению используемых материалов 
и представляет из себя инновационный подход в реализации 
максимально - токовых защит для различных электроустановок, с 
любым классом номинального напряжения.
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В настоящее время известно множество способов реализации 
релейной защиты на электродвигателях (ЭД) различной мощности 
и конфигурации [1]. Наиболее распространенные защиты 
используют в качестве датчиков тока – трансформаторы тока 
(ТТ) [2], которые громоздкие и металлоемкие, а также имеют 
большие погрешности при насыщении и подвержены высоким 

перенапряжениям во вторичных цепях [3], что делает использование 
ТТ не только экономически не выгодным, но и невозможным в 
виду конструктивных особенностей того или иного ЭД. Так в 
высоковольтных электродвигателях серий А4 (250-1000 кВт), 
ДА304 (200-800 кВт), ДАЗО (315-2000 кВт), АОК (200-2700 кВт), 
СДС (1050-2500 кВт) нет возможности использовать ТТ со стороны 
нулевых выводов (рис. 1), и построение дифференциальной (ДЗ) или 
дифференциально-фазной (ДФЗ) защит на этих электродвигателях 
не представляется возможным. Однако использование в качестве 
датчиков тока – герконов (герконовых реле), которые обладают 
малыми габаритными размерами [4], позволяет устанавливать 
датчики тока, там, где это раньше не представлялось возможным, 
например, в коробке выводов ЭД 6-10 кВ. В данной работе 
представлена конструкция для крепления герконовых реле внутри 
коробки выводов мощных ЭД.

1 – электродвигатель, 2 – коробка выводов, 3 – питающий кабель.
Рисунок 1 – Конструкция электродвигателей серий А4, ДА304, 

ДАЗО, АОК, СДС

Внутри коробка выводов ЭД серий А4, ДА304, ДАЗО, АОК, 
СДС, содержит шесть выводов обмотки статора, закрепленных на 
четырех изоляторах (рис. 2, а). Нулевые выводы обмотки статора 
соединены в звезду на одном изоляторе, к трем другим изоляторам 
подключены токопроводы фаз питающего кабеля и токопроводы 
обмотки статора, каждый к соответствующей фазе. Предложенная 
конструкция содержит пластину с установленными на ней в три 
параллельных ряда герконовыми реле, которые закреплены на 
пластине при помощи хомутов и винтов (рис. 2, г). Пластина 
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