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прО ОбґруНтуВаННя перелiКу 
схем рОзпОдiльНИх устаНОВОК 
пiдстаНцiй НапругОю 35–750 кВ  
i сферу їх застОсуВаННя

Вступ
Сфери застосування схем електричних з’єднань розподільних установок (РУ) під-
станцій (ПС) напругою 6–750 кВ, які регламентовані чинними нормативними доку-
ментами в Україні [1–3], обґрунтовано у 50–60-хх роках ХХ століття. У ті часи в 
РУ ПС застосовувалися виключно повітряні та оливні вимикачі, що обумовлювало 
організацію значних обсягів робіт з їх експлуатації великою кількістю обслуговуючо-
го персоналу. Станом на сьогодні таке електрообладнання вже не виготовляється, 
проте продовжує використовуватися на підстанціях операторів систем розподілу 
(ОСР) та на деяких підстанціях оператора системи передачі (ОСП).

Загальносвітовим трендом розвитку енергетики є її декарбонізація (перехід 
до кліматично-нейтрального розвитку, наприклад, відповідно до “Європейської 
Зеленої угоди”, досягнення нульової емісії СО2 до 2070 року тощо), де Smart Grid 
розглядається у якості технологічної платформи, що забезпечує децентралізацію та 
диджиталізацію (цифровізацію) електроенергетики. Це підвищує вимоги до гнучкості 
електроенергетичної системи (здатності підлаштовуватися до стохастичної генера-
ції електричної енергії із використанням відновлюваних джерел енергії та змінного 
навантаження споживачів), які можуть бути задоволені узгодженим впровадженням 
засобів накопичення електричної енергії, керування навантаженням та конфігурацією 
електроенергетичної системи. Для реалізації останньої вимоги на мінімальному рівні 
слід виконати заміну морально застарілого та технічно зношеного силового комута-
ційного електрообладнання (оливні та повітряні вимикачі) на сучасне (елегазові та 
вакуумні вимикачі) із забезпеченням його інтелектуальної взаємодії та можливості 
телекерування. Оскільки основним елементом будь-якого мережевого об’єкту є 
його РУ, схема електричних з’єднань якої буде визначати гнучкість і надійність роз-
поділу/передачі електричної енергії, виникає актуальна задача обґрунтування схем 
електричних з’єднань РУ ПС та сфер їх застосування. Той факт, що мережеві об’єкти 
ОСР та ОСП зазнали масштабних руйнувань внаслідок збройної агресії російської 
федерації і потребують відновлення підвищує актуальність перегляду підходів до їх 
побудови, а успішна реалізація щодобових графіків обмежень додає упевненості  
у правильності обраного шляху.

ОсНОВНi матерiалИ дОслiдЖеНь
Аналіз літературних джерел [4–11] показав, що у провідних країнах світу засто-

совуються, як правило, більш прості схеми РУ ПС порівняно з [1–3], що не мають 
обхідної системи шин (останнє обумовлено застосуванням більш надійного елек-
трообладнання, зокрема елегазових та вакуумних вимикачів). Слід зазначити, що 
чіткого обґрунтування області застосування більш простих схем автори не знайшли, 
що зумовило виконання власних досліджень [17], стислі результати яких наведені 
нижче.

Для обґрунтування доцільності використання тієї чи іншої схеми електричних 
з’єднань в РУ ПС використаний порівняльний метод. Було розраховано показники 
надійності схем РУ ПС зі “старим” обладнанням (оливними та повітряними вими-
качами) для усього набору схем, передбачених [1], та з “новим” (елегазовими та 
вакуумними вимикачами), більш надійним обладнанням. Якщо більш проста і, як 
наслідок, більш наочна та безпечна в експлуатації схема з “новим” обладнанням 
мала кращі (або не гірші) показники надійності, ніж більш складна зі “старим” облад-
нанням, то перевагу надавали більш простій схемі, оскільки вона буде мати більшу 
структурну надійність.

Для розрахунку показників надійності схем РУ ПС було отримано схеми заміщен-
ня за надійністю для різних випадків їх застосування схем (РУ ВН, РУ СН) та режимів 
роботи (передача електроенергії з РУ ВН до РУ НН (РУ СН), транзит електроенергії 

НеК "укренерго"

р.О. буйний, 
к.т.н., доцент

О.В. гай, 
к.т.н., доцент

 а.О. Ворушило, 
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І.В. діхтярук, 
к.т.н.



19

елеКтрИчНi мереЖi

№3-6 (135-138) 2022 грудень • Промислова електроенергетика та електротехніка

через РУ ВН). Функція працездатності схеми запи-
сувалася у вигляді найкоротших шляхів успішного 
функціонування (НШУФ) P [12]:

 P x
i K

i
P





=
∈
∧ , (1)

де:
 KP

 —  множина номерів, що відповідають даному 
шляху;

 хі —  і-й елемент у шляху, який забезпечує його 
функціонування.

У відповідних режимах роботи та застосуван-
нях кожна схема РУ ПС має певну кількість НШУФ  
(=1, 2, ..., d), тому її працездатність представлялася 
у вигляді:
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У якості вихідних показників надійності викорис-
тані систематизовані результати досліджень авто- 
рів, наведені у [13]. Це дозволило обґрунтувати 
перелік схем електричних принципових РУ ПС із 
“новим” електрообладнанням та область їх застосу-
вання (див. табл. 1). За положенням в електричній 
мережі (табл. 1) усі ПС поділено на чотири види (по 

відношенню до РУ високої напруги (ВН): тупикові 
(кінцеві) — PS4; відгалужувальні — PS1; прохідні — 
PS2 та вузлові — PS3 (див. рис. 1).

Схема електричної мережі може розвиватися у 
просторі та часі, тому і вид підстанції може зазнавати 
змін. На першому етапі розвитку, ПС може бути від-
галужувальною, прохідною або ж тупиковою, а далі, 

Рис. 1.  Фрагмент районної електричної мережі:   
PG — power grid (зовнішня мережа — джерело 
живлення); PS — power substation (підстанція)

Таблиця 1.  Рекомендований перелік схем РУ ПС напругою від 35 кВ до 750 кВ і сфера їх застосування

Шифр Найменування Умовне зображення

Сфера застосування

Напруга 
РУ, кВ Сторона

Кількість 
лінійних 

приєднань

Умови та особливості
застосування

35-1
110-1
150-1
220-1
330-1

Два блоки лінія – 
трансформатор
з роз’єднувачами

35
110
150
220
330

ВН 2

Тупикові ПС у разі жив-
лення одного трансфор-
матора від однієї лінії,  
яка не має відгалужень

35-2
110-2
150-2
220-2

Два блоки лінія – 
трансформатор 
з вимикачами 
в колах транс-
форматорів  
і неавтоматичною 
перемичкою  
з боку ліній

35
110
150
220

ВН 2

Відгалужувальні  
(у разі приєднання  
до лінії електропереда-
вання, що живить кілька 
ПС) та тупикові ПС,  
за потужності трансфор-
маторів до 63 МВ·А 

35-3
110-3
150-3
220-3

Місток  
з вимикачами 
в колах ліній 
і ремонтною 
перемичкою  
з боку ліній

35
110
150
220

ВН 2

Прохідні ПС, за необхід-
ності секціонування ліній  
і збереження електро-
постачання споживачів  
в разі пошкодження  
однієї із ділянок транзиту, 
за потужності трансфор-
маторів до 63 МВ·А
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Шифр Найменування Умовне зображення

Сфера застосування

Напруга 
РУ, кВ Сторона

Кількість 
лінійних 

приєднань

Умови та особливості
застосування

35-4
110-4
150-4
220-4

Місток з вими-
качами в колах 
транс форматорів 
і ремонтною 
перемичкою 
з боку транс-
форматорів

35
110
150
220

ВН 2

Прохідні ПС, за необхід-
ності секціонування ліній  
і збереження транзиту  
в разі пошкодження 
трансформатора,  
за потужності трансфор-
маторів до 63 МВ·А 

35-5
110-5
150-5
220-5

Одна робоча, 
секціонована 
вимикачем, 
система шин

35
ВН
СН
НН

3-4*

Для ВН вузлових ПС 
мережі напругою 35 кВ  
та СН і НН на ПС напру-
гою 110–220 кВ.
*  Для РП з ПС 35/0,4 кВ кіль-

кість ліній 35 кВ може бути 
збільшена до 8 

110
150
220

ВН 3-5**
Для ВН та СН вузлових 
ПС мережі напругою 
110–220 кВ.
**  На першому етапі роз-

витку схеми дозволено 
приєднання двох ліній,  
по одній на кожну секцію 

110
150
220

СН 3-8**

110-7
150-7
220-7

Дві робочі
системи шин

110
150
220

СН 9-12
Для потужних вузлових 
ПС 

110-8
150-8
220-8

Дві робочі, 
секціоновані 
двома шино-
з’єднувальними 
вимикачами  
системи шин

110
150
220

СН Понад 12

Для потужних вузлових 
ПС у випадку необхід-
ності зниження струмів 
короткого замикання 
шляхом випереджального 
поділу мережі

220-10
330-10
500-10
750-10

Трансформатори-
шини з
приєднанням 
ліній через два 
вимикачі

220
330
500
750

ВН
СН

2-3
Для РУ прохідних та вуз-
лових ПС мережі напру-
гою від 330 кВ до 750 кВ

330-11
500-11
750-11

Полуторна
330
500
750

ВН
СН

Понад 3
Для РУ потужних вузло-
вих ПС та електростанцій

Примітка. Роз’єднувачі, які використовують для відокремлення вимикачів, на схемах не наведено.

Закінчення таблиці 1
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за добудови хоча б однієї лінії електропередавання 
(далі — ЛЕП), перетворитися у вузлову. Аналогічно 
відгалужувальна ПС може стати прохідною у випадку 
перепідключення її у розтин існуючої ПЛ. Також усі 
ПС умовно можна розділити на системні ПС, мере-
жеві ПС та ПС споживачів.

Слід зазначити, що чинні нормативні документи 
[1–2] передбачають використання схеми 35-5 “одна 
робоча, секціонована вимикачем, система шин” тіль-
ки на напрузі 35 кВ. Розрахунки, виконані для схеми 
“35-5” у випадку її застосування на напругах 110– 
220 кВ із “новим” електрообладнанням [17], показа-
ли, що вона буде мати кращі показники надійності, 
ніж схема 110(150,220)-6 “одна робоча, секціоно-
вана вимикачем, і обхідна системи шин” зі “ста-
рим” обладнанням за будь-якої довжини живильних 
ЛЕП, які характерні для класів напруги 110–220 кВ. 
Тому під час спорудження нових або реконструкції 
існуючих ПС за схемою “110(150,220)-6” обхідну 
систему шин (ОСШ) можна не застосовувати і, як 
наслідок, схема “110(150,220)-6” набуває вигляду, 
аналогічного схемі “35-5”. Це вказує на можливість 
виключення із переліку схем у діючій нормативній 
документації [1–2] схеми “110(150,220)-6” та роз-
ширення сфери застосування схеми “35-5” класами 
напруги 110–220 кВ з шифром “35(110,150,220)-5”. 
Розрахунки показали [17], що використання схеми 
“35(110,150,220)-5” на напругах 110–220 кВ зі сто-
рони РУ ВН доцільне за кількості лінійних приєднань, 
що не перевищує 5, а зі сторони РУ СН кількість 
лінійних приєднань не повинна перевищувати 8. За 
більшої кількості приєднань в РУ СН доцільно засто-
совувати схему з двома системами збірних шин.

Схема 110(150,220)-7 “дві робочі і обхідна сис-
теми шин” [1–2] є розвинутою модифікацією схеми 
“110(150,220)-6”, у якій усі приєднання підключають-
ся до обох систем шин через розвилку із двох роз’єд-
нувачів. Одним із основних недоліків цієї схеми є 
велика кількість роз’єднувачів, які використовуються 
під час переведення приєднань з однієї системи 
збірних шин на іншу. Розрахунки, виконані для схеми 
“110(150,220)-7” без ОСШ із застосуванням “ново-
го” електрообладнання [17] показали, що вона буде 
мати кращі показники надійності, ніж така ж схема з 
ОСШ зі “старим” обладнанням за будь-якої довжини 
живильних ЛЕП, які характерні для класів напруги 
110–220 кВ. Це вказує на можливість виключення 
ОСШ зі схеми “110(150,220)-7” у діючій нормативній 
документації [1–2] та дозволить споруджувати більш 
компактні та достатньо надійні РУ ПС.

Аналогічні дослідження були виконанні для схе- 
ми 110(150,220)-8 “дві робочі, секціоновані вими-
качами, і обхідна системи шин з двома обхідними й 
двома шиноз’єднувальними вимикачами” [17], яка 
є розвиненою модифікацією схеми “110(150,220)-7 
[1–2]. Секціонування шин у даній схемі дозволяє  
виконувати випереджальний поділ електричної 
мережі на частини задля зменшення струмів КЗ, які 
будуть відключатися вимикачами лінійних та транс-
форматорних приєднань. Така схема за однакової 
кількості приєднань та зовнішніх джерел живлення 
буде мати гіршу структурну надійність, ніж схема 
“110(150,220)-7”. Проте її застосування регламен-

тується на вузлових системних ПС [1–2], на яких 
сходиться велика кількість ЛЕП, які можуть вико-
нувати роль зовнішнього джерела. Кожне зовнішнє 
джерело додає додатковий шлях успішного функ-
ціонування до схеми заміщення за надійністю і сут-
тєво поліпшує показники надійності функціонування 
схеми. Тому схема “110(150,220)-8” за показни-
ками надійності функціонування буде кращою, ніж 
схема “110(150,220)-7”, яка має меншу кількість 
зовнішніх джерел живлення. Встановлено [17], що у 
випадку застосування “нового” електрообладнання 
схема “110(150,220)-8” без ОСШ буде мати кращі 
показники надійності функціонування, ніж схема 
“110(150,220)-8” з ОСШ та “старим” електрооблад-
нанням. Тому під час спорудження нових ПС та ре - 
конструкції існуючих ОСШ у схемі “110(150,220)-8” 
можна не застосовувати.

Схема 220(330-750)-9 “чотирикутник” відно-
ситься до сімейства кільцевих схем. Згідно з [2] 
в електричних мережах ОЕС України застосуван-
ня кільцевих схем обмежено схемами “трикутник” і 
“чотирикутних”, оскільки збільшення кількості при-
єднань неприпустиме за вимогами до їх надійно-
сті, оскільки у деяких випадках, при пошкодженні 
окремих вимикачів, відбувається розрив транзит-
ного потоку електроенергії. Перевагою усіх кільце-
вих схем є те, що роз’єднувачі використовуються 
тільки за прямим своїм призначенням — створення 
видимого розриву. Тому кількість операцій з роз’єд-
нувачами порівняно невелика (у порівнянні із схе-
мами “110(150,220)-7” та “110(150,220)-8”), що 
підвищує надійність функціонування таких схеми. 
Враховуючи вагомі недоліки схеми “220(330,750)-9”, 
а також те, що вона є повністю аналогічною схемі 
330(500,750)-10 “трансформатори-шини з приєд-
нанням ліній через два вимикачі” за двох лінійних 
приєднань, пропонується виключити схему “220(330-
750)-9” із регламентованого переліку схем та розши-
рити сферу використання схеми “330(500,750)-10” 
класом напруги 220 кВ у [1–2].

Схема 330(500,750)-10 “трансформатори-шини 
з приєднанням ліній через два вимикачі” дозволяє 
виводити в ремонт будь-який вимикач без втрати 
лінійного приєднання. У разі пошкодження однієї 
системи шини автоматично вимикаються всі вими-
качі, приєднані до пошкодженої системи шин, при 
цьому друга система шин і усі приєднання (за виклю-
ченням половини трансформаторних приєднань) 
залишаються в роботі. Дана схема забезпечує висо-
ку надійність, але вимагає значної кількості електро-
обладнання, особливо вимикачів. За пошкодження 
одного із трансформаторів повинні відключитися 
усі лінійні вимикачі, що приєднані до тієї ж системи 
шин, що і пошкоджений трансформатор. При цьому 
усі лінійні приєднання та один із трансформаторів 
залишаються у роботі. Зі збільшенням кількості ліній-
них приєднань збільшується кількість вимикачів, що 
будуть одночасно спрацьовувати під час пошкод-
ження трансформаторів або систем шин. Тому дана 
схема застосовується за обмеженої кількості ліній-
них приєднань.

Особливістю схеми 330(500,750)-11 “полуторна” 
є те, що вона має дві системи збірних шин, а також 
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три вимикачі на два приєднання. Кожне приєднання 
включене через два вимикачі, які одночасно будуть 
спрацьовувати за пошкодженнях на приєднаннях.  
У разі пошкодження однієї системи шин автоматич-
но вимикаються всі вимикачі, приєднані до неї, при 
цьому друга система шин і усі приєднання залиша-
ються в роботі. Схема “330(500,750)-11” дозволяє 
виводити в ремонт будь-який вимикач без втрати 
приєднання. Дана схема дозволяє дуже легко наро-
щувати кількість приєднань. Вона забезпечує високу 
надійність, але вимагає значної кількості високо-
вольтного електрообладнання. Роз’єднувачі в ній 
використовуються тільки для створення видимого 
розриву.

Розрахунки показують [17], що показники надій-
ності схем “330(500,750)-10” та “330(500,750)-11” 
у разі застосування “нового” електрообладнання 
є сумірними за будь-якої кількості приєднань на 
напругах 330–750 кВ. Перевагу тій чи іншій схемі 
слід віддавати не за показниками надійності, а за 
іншими критеріями, наприклад:

•  кількістю вимикачів, що одночасно спрацьо-
вують за пошкоджень на шинах;

•  вартістю спорудження.
Для визначення кількості лінійних приєднань, за 

якої доцільно використовувати ту чи іншу схему, було 
використано поняття “зношування комутаційного 
ресурсу вимикачів схеми”, яке запропоноване авто-
рами у роботах [14–16]. Під цим поняттям слід розу-
міти сумарну кількість відключень вимикачів у схемі 
за рік експлуатації. Кращою за цим критерієм буде 
та схема, у якої буде мінімальне зношування комута-
ційного ресурсу під час відключень вимикачів у разі 

пошкодження шин і автотрансформаторів. У таблиці 2  
наведено кількість вимикачів, що буде одночасно 
спрацьовувати у схемах РУ ПС “330(500,750)-10” та 
“330(500,750)-11”.

“Зношування комутаційного ресурсу” схеми 
можна розрахувати за формулою:

 H n N n Ni i BB
i

k

j j AT
i

l

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅








= =

∑ ∑2
1 1

ω ω , (3)

де:
 wi —  частота відмов елементів РУ ПС, пошкод-

ження яких призводить до знеструмлення 
однієї шини вимикачами потужності;

 wj —  частота відмов елементів РУ ПС, пошко-
дження яких призводить до знеструмлення 
одного автотрансформатора вимикачами 
потужності;

 ni, nj —  кількість елементів i-го та j-го видів, які 
впливають на знеструмлення однієї шини та 
одного автотрансформатора відповідно;

 NBB, NAT  — кількість вимикачів, що можуть одночасно 
спрацьовувати у схемі при пошкодженні на 
СШ та у автотрансформаторі відповідно.

Результати розрахунків параметра “зношування 
комутаційного ресурсу” зведено до таблиці 3.

З таблиці 3 видно, що для напруг 330, 500 та 
750 кВ:
•  за двох лінійних приєднань менше “зношуван-

ня комутаційного ресурсу” буде мати схема 
“330(500,750)-10”;

•  за трьох лінійних приєднань обидві схеми є майже 
однаковими за “зношуванням комутаційного 
ресурсу”;

Таблиця 2.  Кількість вимикачів, що одночасно спрацьовує у схемах РУ ПС “330(500,750)-10”  
та “330(500,750)-11” у разі пошкодження збірних шин та автотрансформаторів

Шифр схеми
Кількість вимикачів, що одночасно спрацьовує у разі пошкодження за кількості лінійних приєднань, шт

2 3 4 5 6 7 8 9

330(500-750)-10
2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

9
9

330(500-750)-11
2
2

3
2

3
2

4
2

4
2

5
2

5
2

6
2

Примітка.  У чисельнику — кількість вимикачів, що одночасно спрацьовує у разі пошкодження збірних шин, шт.  
У знаменнику — кількість вимикачів, що одночасно спрацьовує у разі пошкодження автотрансформатора, шт.

Таблиця 3.  Зношування комутаційного ресурсу вимикачів у схемах РУ ПС “330(500,750)-10”  
та “330(500,750)-11”

Шифр схеми
Значення показника “зношування комутаційного ресурсу схеми”, відкл./рік, за кількості лінійних приєднань

2 3 4 5 6 7 8 9

330-10 0.244 0.402 0.584 0.790 1.020 1.274 1.552 1.854

330-11 0.304 0.394 0.394 0.520 0.520 0.682 0.682 0.880

500-10 0.208 0.348 0.512 0.700 0.912 1.148 1.408 1.692

500-11 0.268 0.358 0.358 0.484 0.484 0.646 0.646 0.844

750-10 0.248 0.408 0.592 0.800 1.032 1.288 1.568 1.872

750-11 0.308 0.398 0.398 0.524 0.524 0.686 0.686 0.884

Примітка. Без урахування пошкоджень на ПЛ.
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•  за чотирьох та більше лінійних приєднань кращою 
є схема “330(500,750)-11”.

Тому пропонується застосування схеми “330 
(500,750)-10” за кількості лінійних приєднань, що 
не перевищує 3-х для класів напруги 220–750 кВ.  
За більшої кількості приєднань перевагу слід від-
давати схемі “330(500,750)-11”.

ВИсНОВКИ
1. Сфери застосування схем електричних з’єд-

нань РУ ПС напругою 6–750 кВ, які регламентовано 
чинними нормативними документами, обґрунтова-
но у 50–60-хх роках ХХ століття, коли застосовува-
лося електрообладнання з гіршими показниками 
надійності, експлуатаційними витратами, габаритам 
тощо.

2. Для обґрунтування сфери застосування тієї 
чи іншої схеми РУ ПС із “новим” обладнанням можна 
використовувати порівняльний метод. Перевагу слід 
надавати більш простій схемі із “новим” обладнан-
ням у випадках, коли показники надійності такої 
схеми будуть кращими (не гіршими) за показники 
надійності більш складної схеми зі “старим” облад-
нанням.

3. Схему “35-5” доцільно використовувати на 
напругах 110–220 кВ. Показники надійності цієї 
схеми із “новим” обладнанням будуть кращими, ніж  
для схеми “110(150,220)-6” зі “старим” обладнан-
ням, яка має ОСШ. Тобто, під час спорудження 
нових ПС та реконструкції існуючих ОСШ у схемі 
“110(150,220)-6” можна не застосовувати.

4. Встановлено, що у випадку використання 
“нового” обладнання показники надійності схем “110 
(150,220)-6”, “110(150,220)-7” та “110 (150, 220)-8” 

без ОСШ будуть кращими за показники надійності 
цих схем зі “старим” обладнанням та наявною ОСШ. 
Це вказує на доцільність відмови від ОСШ під час 
спорудження нових ПС та реконструкції існуючих.

5. Встановлено, що схема “220(330-750)-9” 
є повним аналогом схеми “330(500, 750)-10” за 
двох лінійних приєднань. Враховуючи те, що при 
пошкодженні окремих вимикачів у схемі “220(330-
750)-9” відбувається розрив транзитного потоку 
електроенергії та зниження надійності, дану схему 
пропонується виключити із переліку рекомендова-
них схем та розширити сферу використання схеми 
“330(500,750)-10” класом напруги 220 кВ.

6. У разі застосування “нового” електрооблад-
нання, показники надійності схем “330(500-750)-10” 
та “330(500-750)-11” є сумірними та дуже високими 
за будь-якої кількості приєднань на напругах 330, 
500 та 750 кВ. Для визначення кількості лінійних при-
єднань, за якої доцільно використовувати ту чи іншу 
схему, введено поняття “зношування комутаційного 
ресурсу вимикачів схеми”. Результати розрахунків 
вказують на те, що для напруг 330, 500 та 750 кВ за 
двох лінійних приєднань менше “зношування кому-
таційного ресурсу” буде мати схема “330(500-750)-
10”; за трьох лінійних приєднань обидві схеми є 
майже однаковими за “зношуванням комутаційного 
ресурсу”; за чотирьох та більше лінійних приєднань 
кращою є схема “330(500-750)-11”.

7. У відповідності до результатів розрахунків 
показників надійності РУ ПС сформовано результу-
ючу таблицю 1 із переліком рекомендованих схем 
електричних з’єднань РУ ПС з вищою напругою 35– 
750 кВ та сферами їх застосування, якою пропону-
ється замінити таблицю 4.2.10 чинних ПУЕ [1].




