
26 Промислова електроенергетика та електротехніка • №1-2 (139-140) 2023 червень

Надійшла 06.03.2023ReceivedуДк 621.316

ЩОДО ОбҐруНТуВАННя Схем 
елекТрИчНИх ПрИНЦИПОВИх 
елекТрИчНИх ПIДСТАНЦIй  
з ВИЩОЮ НАПругОЮ 6–20 кВ

р.О. буйний, 
к.т.н., доцент

О.В. гай, 
к.т.н., доцент

 А.О. Ворушило, 
інженер

I.В. Діхтярук, 
к.т.н.

ВСТуП
Створення Smart Grid мереж, що будуть забезпечувати оперативні та енерго-

ощадні заходи з мінімальною кількістю обслуговуючого персоналу, неможли-
во без розвитку та актуалізації існуючих схем розподільних електричних мереж  
(далі — ЕМ) напругою 6–20 кВ, які є найпротяжнішими серед усіх класів напруги 
ЕМ, що є в Україні [1].

Центрами живлення розподільних ЕМ 6-20 кВ виступають шини низької напруги 
підстанцій (далі — ПС) 35–150 кВ операторів систем розподілу та (або) шини такої 
ж напруги місцевих електростанцій. Обґрунтування схем електричних з’єднань для 
центрів живлення (далі — ЦЖ) було розглянуто у роботах [2–4].

В цій роботі наведено обґрунтування схем електричних з’єднань розподіль-
них установок (далі — РУ) ПС з вищою напругою 6–20 кВ та розподільних пунктів  
(далі — РП) такої ж напруги.

ОСНОВНI мАТерIАлИ ДОСлIДжеНь
Зі сторони РУ високої напруги (далі — ВН) на напругах 6–20 кВ чинними нор-

мативними документами [5, 6] регламентується застосування схем електричних 
з’єднань, які зображено на рис. 1.

Вибір тієї чи іншої схеми для РУ ВН 6–20 кВ ПС викликаний значенням ПС і її 
положенням по відношенню до прилеглої ділянки електричної мережі.

Згідно із [5] для живлення споживачів із електроприймачами І-ї категорії за 
надійністю необхідно мати два незалежних взаєморезервованих джерела живлення 
із автоматичним включенням резерву (далі — АВР), якими можуть бути трансформа-
тори на двотрансформаторних ПС 6–20/0,4 кВ, кожен із яких живиться по окремій 
ЛЕП (ПЛ або КЛ) від різних секцій шини одного ЦЖ, або від двох незалежних ЦЖ. 
для живлення таких приймачів можуть бути використані схеми:

•  (6-20)-5 “два блоки лінія-трансформатор” (рис. 1, б);
•  (6-20)-7 “одна, секціонована роз’єднувачами, система шин” (рис. 1, г);
•  (6-20)-8 “одна, секціонована вимикачем, система шин” (рис. 1,д).
Схема “(6-20)-5” повинна застосовуватися тільки на тупикових ПС (див. ПС1 на 

рис. 2), схема “(6-20)-7” — на прохідних (див. ПС2 на рис. 2), а схема “(6,20)-8” —  
в РП, суміщених із ПС 6–20/0,4 кВ (див. РП1 на рис. 2). РП, так само як і районні 
ПС, є ЦЖ місцевої електричної мережі. Вони повинні споруджуватися, як правило, 
у містах із населенням понад 100 тисяч мешканців.

У схемах “(6-20)-5” та “(6-20)-7” для захисту силових трансформаторів від 
перевантажень та коротких замикань повинні застосовуватися запобіжники, а 
використовувані роз’єднувачі та вимикачі навантаження можуть бути з двигунними 
приводами дистанційного або віддаленого керування. Дозволяється суміщувати 
функції роз’єднувача та запобіжника — використовувати запобіжники-роз’єднувачі 
[7,8]. При цьому повинні дотримуватися вимоги діючих нормативних документів, 
зокрема [5, 9].

Як правило, застосовуються з’єднання РП із шинами районних ПС та (або) 
шинами такої ж напруги місцевих електростанцій за схемами, які зображені на 
рис. 3 [10].

Найбільшого розповсюдження набула схема з АВР на секціях шин РП (рис. 3, а),  
який, в свою чергу, зібраний за схемою (6-20)-8 “одна, секціонована вимикачем, 
система шин”. Секційні вимикачі на районній ПС та на РП слід тримати нормаль-
но вимкненими, що дозволяє забезпечити прийняті рівні струмів КЗ у електричні 
мережі.

У разі передавання до РП дуже великих потужностей може застосовуватися 
схема, зображена на рис. 3, б. Така схема є більш витратною, оскільки вимагає 
більшої кількості вимикачів потужності та кабелів.

Нек "укренерго"
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Рис. 1.  Схеми РУ 6–20 кВ для ПС з ВН 6–20 кВ: а — (6-20)-4 “блок лінія-трансформатор; б — (6-20)-5 “два блоки 
лінія-трансформатор”; в — (6-20)-6 “одна, несекціонована, система шин”; г — (6-20)-7 “одна, секціонована 
роз’єднувачами, система шин”; д — (6-20)-8 “одна, секціонована вимикачем, система шин”

Рис. 2.  Фрагмент ЕМ 6–20 кВ із ПС, які забезпечують живленням споживачів із електроприймачами І-ї категорії  
за надійністю

Рис. 3.  Схеми живильних мереж напругою 6–20 кВ
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Рис. 4.  Схеми живильних мереж напругою 6–20 кВ з підвищеним рівнем надійності
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Рис. 5.  Структурні схеми електричних мереж для живлення споживачів із приймачами ІІ-ї категорії за надійністю:  
а — петлева; б — змішана
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За наявності на районній ПС трансформаторів із 
розщепленою обмоткою НН живлення кожної секції 
шин РП може здійснюватися по парним КЛ від 4-х 
секцій шин районної ПС, причому два кабелі будуть 
основними, а два резервними (рис. 4, а). В такому 
випадку для забезпечення стійкості КЛ до зовнішніх 
впливів бажано їх прокладати у окремих траншеях, 
на відстані не менше 1–1,5 м. Резервні КЛ можуть 
бути як під напругою, так і без неї (в залежності від 
улаштування АВР КЛ на ділянці між районною ПС 
та РП).

Схема живлення РП, зображена на рис. 4, б, 
може застосовуватися для створення потужних 
винесених ЦЖ задля забезпечення резервування 
декількох мікрорайонів міста від двох районних під-
станцій 35–150 кВ ПС1 та ПС2. Також джерелом 
живлення таких РП (замість однієї із районних ПС) 
можуть бути шини такої ж напруги місцевої електро-
станції. Схема, зображена на рис. 4, б, є особливо 
актуальною у містах із населенням понад 250 тисяч 
мешканців в умовах можливих постійних зовнішніх 
загроз для об’єктів енергетичної інфраструктури.

Для живлення споживачів із електроприймачами 
ІІ-ї категорії за надійністю також необхідно мати два 
незалежних взаєморезервованих джерела живлення. 
Проте, на відміну від І-ї категорії, уведення резерву 
може бути ручним, а живлення може відбуватися 
навіть від однотрансформаторних ПС 6–20/0,4 кВ, 
за умови можливості заміни пошкодженого транс-
форматора протягом однієї доби [5]. Для живлення 
таких приймачів можуть використовуватися ПС зі 
схемою РУ ВН (6-20)-6 “одна, несекціо нована, сис-
тема шин” (рис. 1, в), яка забезпечує мінімально 
можливу надійність електропостачання електро-
приймачів ІІ-ї категорії у випадку включення про-
хідної ПС 6–20/0,4 кВ у розтин ЛЕП з можливою 
подачею живлення із будь-якого її боків — петлева 
структура ЕМ (рис. 5, а). Така структура електричної 
мережі повинна мати нормальний розрив на одній 
із ПС 6–20/0,4 кВ, що дозволяє мінімізувати струми 
короткого замикання. У випадку появи зі сторони 
НН ПС 6–20/0,4 кВ відновлювальних джерел енер-
гії (в основному фотоелектричних станцій), певної 
невеликої потужності, одна або обидві половинки 
петлевої схеми будуть представляти собою мережу 
із двобічним живленням, у якій напрямки протікання 
потоків потужності можуть змінюватися в залежнос-
ті від величини навантажень на ПС 6–20/0,4 кВ та 
величини генерованої потужності.

За неможливості заміни силового трансфор-
матора на однотрансформаторній ПС 6–20/0,4 кВ 
протягом однієї доби слід передбачати живлення 

споживачів із електроприймачами ІІ-ї категорії від 
двотрансформаторних ПС 6–20/0,4 кВ, побудованих 
за схемою “(6-20)-7” (рис. 1, г). Вибір цієї схеми 
повинен бути підтверджений відповідним техніко-
економічним обґрунтуванням. На відміну від забез-
печення живленням електроприймачів І-ї категорії 
для живлення електроприймачів ІІ-ї категорії від ПС 
за схемою “(6-20)-7” можна передбачати ручне вклю-
чення мережевого резерву оперативно-виїздною 
бригадою або дистанційне — із диспетчерського 
пункту (за наявності системи постійного оператив-
ного струму на ПС). При цьому АВР зі сторони НН 
також не передбачається (рис. 5, б). Слід зазна-
чити, що улаштування АВР зі сторони НН на ПС1 та 
ПС2 (рис. 5, б) дозволить заживити споживачів з 
електроприймачами І-ї категорії за надійністю.

Електроприймачів ІІІ-ї категорії за надійністю 
дозволяється живити від однотрансформаторних 
ПС 6–20/0,4 кВ [5] зі схемою 10(6,20)-4 “блок лінія–
трансформатор” (рис. 1, а), що отримують живлен-
ня від одного ЦЖ (рис. 6).

У схемі “(6-20)-4” для захисту силового транс-
форматора від перевантажень та коротких замикань 
(також як і у схемі “(6-20)-5”) повинні застосовува-
тися запобіжники, а замість роз’єднувачів можуть 
застосовуватися вимикачі навантаження, які можуть 
мати двигунний привід з дистанційним та (або) відда-
леним керуванням. В окремих випадках дозволяєть-
ся суміщати функції роз’єднувача та запобіжника —  
використовувати запобіжники-роз’єднувачі [7, 8]. 
При цьому повинні дотримуватися вимоги діючих 
нормативних документів, зокрема [5, 9].

Враховуючи вищезазначене пропонується зали-
шити перелік схем, регламентованих діючими ПУЕ, 
проте дещо доповнити додаткові умови щодо їх 
застосування (див. табл. 1).

Рис. 6.  Структурна схема ЕМ для живлення споживачів 
із електроприймачами ІІІ-ї категорії за надійністю 
електропостачання

Таблиця 1.  Перелік схем РУ 6–20 кВ для ПС з ВН 6–20 кВ і сфера їх застосування

Шифр Найменування Умовне зображення Кількість ліній Додаткові умови застосування

6-4
10-4
20-4

Блок лінія-
трансформатор

1

1)  тупикові та відгалужувальні ПС;
2)  дозволено замість роз’єд ну вача 

застосовувати вимикач наванта-
ження.
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Шифр Найменування Умовне зображення Кількість ліній Додаткові умови застосування

6-5
10-5
20-5

Два блоки лінія-
трансформатор

2

1)  тупикові ПС;
2)  дозволено замість роз’єднувачів 

застосовувати вимикачі наван-
таження.

6-6
10-6
20-6

Одна, несекціонована, 
система шин

2

1)  прохідні ПС з двостороннім жив-
ленням;

2)  дозволено в колі трансформатора 
замість роз’єднувача застосову-
вати вимикач навантаження.

6-7
10-7
20-7

Одна, секціонована 
роз’єднувачами, 

система шин
4

1)  прохідні та вузлові ПС з дво сто-
роннім живленням;

2)  дозволено замість секційних роз’-
єд нувачів і роз’єднувачів у колах 
трансформаторів застосовувати 
вимикачі навантаження;

3)  у випадку повного резервуван-
ня усіх споживачів по стороні НН 
дозволяється секційні роз’єд-
ну вачі не встановлювати. Секції 
шин при цьому повинні бути роз-
діленими.

6-8
10-8
20-8

Одна, секціонована 
вимикачем, система 

шин
до 10

1)  ПС напругою 6-20/0,4 кВ з функ-
ціями РП;

2)  дозволено замість вимикачів у 
колах трансформаторів застосо-
вувати запобіжники

Примітка 1. На схемах умовно показано тільки ті роз’єднувачі, які використовують як комутаційні апарати.

Закінчення таблиці 1

ВИСНОВкИ
1. Під час проектування ПС 6–20/0,4 кВ місцевих 

розподільних ЕМ слід віддавати перевагу більш про-
стим схемам, які будуть забезпечувати мінімально 
необхідні вимоги електроприймачів до надійності 
електропостачання.

2. Для живлення електроприймачів І-ї категорії 
за надійністю електропостачання можуть бути вико-
ристані схеми “(6-20)-5”, “(6-20)-7” або “(6-20)-8”. 
Для ІІ-ї категорії — схеми “(6-20)-6” або “(6-20)-7”, 
причому використання останньої дозволяється у 
випадку неможливості заміни силового трансформа-
тора на однотрансформаторній ПС 6–20/0,4 кВ про-
тягом однієї доби. Для живлення електроприймачів 
ІІІ-ї категорії достатньою є схема “10(6,20)-4”.

3. Для захисту силових трансформаторів від 
перевантажень та коротких замикань повинні засто-

совуватися запобіжники. Замість роз’єднувачів мо - 
жуть застосовуватися вимикачі навантаження, які 
можуть мати двигунний привід з дистанційним та 
(або) віддаленим керуванням. В окремих випад-
ках дозволяється суміщати функції роз’єднувача 
та запобіжника — використовувати запобіжники-
роз’єднувачі.

4. Використання вимикачів навантаження з дис-
танційним та (або) віддаленим керуванням у схемах 
“(6-20)-5”, “(6-20)-6” та “(6-20)-7” дозволить запо-
чаткувати реалізацію концепції Smart Grid у місцевих 
розподільних електричних мережах 6-20 кВ.

5. Пропонується зберегти у ПУЕ існуючий пе - 
релік схем електричних з’єднань для РУ ВН ПС 
6–20/0,4 кВ, дещо доповнивши додаткові умови їх 
застосування.
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МЕТоды и ТЕХНичЕСКиЕ СРЕдСТВа ПоВышЕНия  
НадЕжНоСТи РЕлЕйНой ЗащиТы и аВТоМаТиКи 
элЕКТРоУСТаНоВоК НаПРяжЕНиЕМ до 1 кВ и ВышЕ
а.М. Манилов, С.а. Товстюк

В монографии представлены материалы, касающиеся повышения 
надежности защиты трансформаторов, генераторов, электродвигате-

лей, линий, шин и автоматики путем усовершенствования проектируемых, 
реконструируемых и существующих электроустановок. Исследования 
базируются на анализе опыта проектирования и эксплуатации релейной 
защиты и автоматики электроустановок до 1 кВ и выше.

В монографии приведены:
•  схемы, обеспечивающие действие токовой отсечки при КЗ в любом 

месте трансформатора, защиты при КЗ и ОЗЗ в любом месте элек-
тродвигателя;

•  схемы, повышающие чувствительность защит трансформаторов, 
линий, электродвигателей;

•  защиты шкафов и шин КРУ, действующие при ОЗЗ до перехода в КЗ.
Схемные решения направлены на увеличение быстроты срабатыва- 

ния, например, МТЗ трансформатора. Повышение чувствительности и уменьшение времени срабатывания 
обеспечивается логической блокировкой, действующей при внешнем КЗ.

Также приведены обоснования необходимости релейной защиты трансформатора с выключателем 
нагрузки и предохранителем в его цепи для обеспечения термической устойчивости трансформатора, 
защита от обрыва фазы с падением или без падения провода на землю, защиты на солнечных электро-
станциях с учетом того, что токи КЗ и токи генерации соизмеримы, схемы дальнего резервирования в 
сетях до и выше 1 кВ, способы исключения пожаров при КЗ в сети до 1 кВ, схемы блокировки включения 
электродвигателя на короткое замыкание в нем, схема защиты трансформатора тока от повреждения при 
обрыве в токовых цепях, а также ряд других схем. Схемы могут быть выполнены с использованием любой 
элементной базы.

Монография включает следующие разделы:
Раздел 1. Защита трансформаторов
Раздел 2.  Защита от коротких замыканий воздушных и кабельных линий  

в сетях напряжением 6 кВ и выше
Раздел 3.  Защита от однофазных замыканий на землю и от разрыва фаз  

в сетях напряжением 6–35 кВ
Раздел 4. Альтернативные источники электроэнергии
Раздел 5. Защита шин и шкафов напряжением выше и до 1 кВ
Раздел 6. Защита электродвигателей и генераторов
Раздел 7. Защита от коротких замыканий в сетях напряжением до 1 кВ
Раздел 8. Общие вопросы




