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требление электроэнергии. Наибольший эффект экономии электроэнергии 
проявляется на больших мощностях, когда КПД ОПН достигает значений 
0,96–0,98. 

Таким образом, устройство, приведенное на рис. 1, позволяет скомпен-
сировать реактивную мощность в системе, а также повышает качество по-
требляемой электроэнергии из сети при различных нелинейных нагрузках.  
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СОПОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ КОММУТАЦИИ, ЗАЩИТЫ  
И АВТОМАТИКИ НА СТОРОНЕ НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 6–10/0,4 кВ 

 
А.М. Ершов 

 
На стороне низшего напряжения 0,4 кВ двухтрансформаторной под-

станции (ТП) с силовыми трансформаторами мощностью 250 кВ·А и бо-
лее, напряжением 6–10/0,4 кВ устанавливаются, как правило, два вводных 
(SF1, SF2) и один секционный (SF3) автоматические выключатели (схема 1). 
Сегодня в проектной практике начинает применяться схема, где вместо 
одного секционного выключателя, соединяющего секции сборных шин на-
пряжением 0,4 кВ, устанавливаются два перекрестно включаемых секци-
онных выключателя, каждый из которых «верхними» контактами подклю-
чается к «своему» трансформатору, а «нижними» – «чужой» секции сбор-
ных шин (схема 2). Например, трансформатор Т1 с помощью выключателя 
SF1 соединяется со «своей» 1-й секцией сборных шин (1СШ), а с помощью 
выключателя SF4 – с «чужой» 2-й секцией сборных шин (2СШ). Анало-
гично трансформатор Т2 с помощью выключателей SF2 и SF3 соединен 
соответственно с 2СШ и 1СШ. При этом связи между секциями шин 1СШ 
и 2СШ отсутствуют. 
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Варианты исполнения схем коммутации на стороне низшего напряжения  
трансформаторной подстанции 

 
Рассмотрим различия в выборе параметров вводных и секционных вы-

ключателей и особенности построения релейной защиты и автоматики. 
1. Нагрузочные параметры для всех выключателей рассматриваемых 

схем различны, так как параметры трансформаторов и выключателей стро-
го согласуются. Автоматические выключатели по номинальному току вы-
бираются в зависимости от номинальной мощности SТ.Н силовых транс-
форматоров, их числа в ТП и загрузки в нормальном и послеаварийном 
режимах. Для двухтрансформаторной подстанции, питающей электропри-
емники 1 и 2-й категории надежности, коэффициент загрузки силового 
трансформатора с естественным масляным охлаждением в нормальном 
режиме задается равным КЗ.Н = 0,7–0,8, а в послеаварийном режиме при 
отключении одного трансформатора – согласно ГОСТ 14209–97 [1] может 
быть равным КЗ.П = 1,4–1,8 и даже 2,0 в течение 2–4 часов в зависимости от 
загрузки трансформатора в предшествующем периоде работы, а также от 
температуры окружающей среды.  

Примечание 1. Действующие правила технической эксплуатации сете-
вые и потребительские [2, 3] говорят, что «перегрузки трансформаторов 
регламентируются инструкциями заводов-изготовителей», которые в свою 
очередь, ссылаются на ГОСТ 14209–97. Учитывая практику проектирова-
ния трансформаторных подстанций, считаю, что расчётная нагрузка 
трансформаторов ТП, питающих электроприёмники 1 и 2-ю категории, 
должна задаваться в нормальном режиме работы сети равной КЗ.Н = 0,7, а в 
послеаварийном режиме – КЗ.П = 1,4. В тоже время, исходя из принципа, 
что релейная защита не должна ограничивать пропускную способность ос-
новного оборудования системы электроснабжения при различных режимах 
работы (систематические и аварийные перегрузки), уставки по току релей-
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ной защиты трансформатора должны рассчитываться с использованием 
коэффициента загрузки в послеаварийном режиме равном КЗ.П = 1,6–1,8 и 
даже 2,0.  

Для сравнения схем 1 и 2 в качестве примера рассмотрим двухтранс-
форматорную подстанцию с трансформаторами мощностью по 630 кВ·А. 
Номинальный ток трансформатора на стороне 0,4 кВ составляет IТ.Н = 909 А. 
С учётом послеаварийной перегрузки (КЗ.П = 1,6) его рабочий максималь-
ный ток должен быть не более IРАБ.МАКС = 1454 А.  

Номинальные токи вводных выключателей SF1 и SF2 для схемы 1 
должны соответствовать максимальной пропускной способности силовых 
трансформаторов ТП, т. е. должны быть не меньше IВВ.Н ≥ IРАБ.МАКС. С уче-
том шкалы выпускаемых выключателей номинальный ток вводного вы-
ключателя примем IВВ.Н = 1600 А. 

Электрическая нагрузка , питаемая от каждой из секций сборных шин 
1СШ и 2СШ напряжением 0,4 кВ ТП, находится в пределах 50–70 % рабо-
чего максимального тока IРАБ.МАКС всей ТП. Меньшая цифра соответствует 
симметричной загрузке секций сборных шин, большая – несимметричной 
загрузке. При проектировании должен быть выбран наиболее тяжелый ре-
жим работы, поэтому номинальный ток секционного выключателя SF3 вы-
бирается из условия IВС.Н ≥ 0,7·IРАБ.МАКС = 1018 А. Учитывая всего 2 %-ное 
превышение, выберем секционный выключатель SF3 с номинальным то-
ком IВС.Н = 1000 А. 

Рассмотрим схему 2. Как отмечено выше максимальная нагрузка на 
секциях сборных шин 1СШ и 2СШ может составлять до 70 % максималь-
ной нагрузки ТП, что соответствует 0,7·IРАБ.МАКС = 1018 А тока силового 
трансформатора ТП. Следовательно, все выключатели в схеме 2 можно 
выбирать с одинаковым номинальным током IВВ.Н = IВС.Н = 1000 А. 

Из проведенного сопоставления выбора вводных и секционных выклю-
чателей для схем 1 и 2 видно, что при одинаковой мощности силовых 
трансформаторов двухтрансформаторной ТП схема 2 требует применения 
вводных выключателей с меньшими номинальными токами, что имеет су-
щественное значение при использовании в ТП трансформаторов с номи-
нальной мощностью SТ.Н = 630–2500 кВ·А поскольку требуется коммути-
рование в нормальном и послеаварийном режимах работы значительных 
токов 1000–6300 А. 

В таблице приведены возможные варианты установки вводных и сек-
ционных выключателей на стороне низшего напряжения ТП, в которых 
установлены трансформаторами с номинальной мощностью от 250 до 
2500 кВ·А.  
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Таблица 

SТ.Н,  
кВ·А 

IТ.Н,  
А 

IРАБ.МАКС = 
=КЗ.П·IТ.Н, А

0,7·IРАБ.МАКС, 
А 

Схема 1 Схема 2 
IВВ.Н, 
А 

IСВ.Н, 
А 

IВВ.Н, 
IСВ.Н, А 

250 360 576 403 630 400 400 
400 577 923 646 1000 630 630 
630 909 1454 1018 1600 1000 1000 
1000 1443 2309 1616 2500 1600 1600 
1600 2309 3694 2586 4000 2500 2500 
2500 3608 5773 4041 6300 4000 4000 

 
Примечание 2. В типовых проектах ведущих проектных организаций 

вводные и секционные коммутационные аппараты (автоматические вы-
ключатели, выключатели нагрузки) выбирают ещё с большими параметра-
ми на 10–20 %, чем рассмотрено в данной статье. 

2. В схеме 2 уменьшается число ступеней коммутации, устанавливае-
мых на стороне низшего напряжения ТП. Например, между коммутацион-
ными аппаратами отходящих от ТП линий (SF5) и трансформаторами Т1 
или Т2 в схеме 1 находятся две ступени коммутации – выключатели SF3, 
SF1 или SF3, SF2. А в схеме 2 между выключателем SF5 и трансформато-
рами Т1 или Т2 находится в любом из режимов работы только один из вы-
ключателей SF1–SF4. 

3. Соответственно уменьшается число ступеней защиты между элек-
троприёмниками и источниками питания. Здесь следует рассмотреть два 
аспекта: 

3.1. На схемах 1 и 2 показано время срабатывания селективных токовых 
отсечек. Для схемы 1 на выключателе отходящей линии SF5 выдержка 
времени принята равной 0,1 с, на секционном выключателе SF3 – 0,2 с, а 
на вводных выключателях SF1 и SF2 – 0,3 c. В схеме 2 при выдержке вре-
мени на выключателе SF5, равной 0,1 с, на всех выключателях SF1–SF4 
выдержка времени составит 0,2 с. Следовательно, при использовании схе-
мы 2 уменьшатся выдержки времени на вышестоящих защитах. 

3.2. Уменьшение времени отключения в схеме 2 позволяет снизить ди-
намическое и термическое действие токов короткого замыкания на защи-
щаемое электрооборудование, в частности, на силовые кабели и коммута-
ционные аппараты.  

4. В схеме 2 защитные время-токовые характеристики на стороне выс-
шего напряжения (ВН) могут быть расположены значительно ниже и ле-
вее, так как уставки по току защиты трансформатора Т1 получаются 
меньше, поскольку приведенные токи, протекающие по выключателю Q1 и 
выключателям SF1 и SF3, различаются в 1,4–1,6 раза.  

В схеме 1 приведенные токи, протекающие по выключателям Q1 и SF1, 
равны. Поэтому все ступени защиты на стороне ВН должны быть отстрое-
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ны (уставки по току увеличены) от соответствующих ступеней защиты 
вводных выключателей SF1 и SF2.  

5. В схеме 1 при выводе из работы одного из трансформаторов секции 
сборных шин 1СШ и 2СШ соединяются секционным выключателем SF3.  
В случае его отказа будет происходить погашение обеих секций шин, т. е. 
всей ТП. В схеме 2 секции сборных шин 1СШ и 2СШ между собой не объ-
единяются, а подключаются к «чужому» трансформатору, поэтому поте-
рять питание может только одна секция шин – половина ТП. Кроме того, 
учитывая, что между источником питания и электроприёмниками находит-
ся на один коммутационный аппарат меньше, имеет место дополнительное 
повышение надежности электроснабжения по схеме 2. 

6. В схемах 1 и 2 по-разному должен строится автоматический ввод ре-
зерва (АВР). В схеме 1 при отключении, например, трансформатора Т1 
АВР, определяя потерю напряжения на 1СШ, сначала отключает вводной 
выключатель SF1 и затем включает секционный выключатель SF3, подавая 
напряжение от трансформатора Т2 через секцию сборных шин 2СШ. При 
этом, как было отмечено выше, обе секции шин включаются на параллель-
ную работу. 

В схеме 2 при отключении трансформатора Т1 АВР, определяя потерю 
напряжения на 1СШ, сначала должно отключить вводной выключатель 
SF1, а затем подать на неё напряжение от трансформатора Т2 через секцион-
ный выключатель SF3, но при этом секции 1СШ и 2СШ не объединяются. 

7. Различается построение и алгоритм действия АВР в схемах 1 и 2.  
В схеме 1 один комплект АВР отслеживает наличие напряжения на обеих 
секциях сборных шин, при исчезновения напряжения на одной из них от-
ключает соответствующий вводной выключатель и включает секционный 
выключатель, объединяя секции сборных шин.  

В схеме 2 необходимо наличие двух комплектов АВР1 и АВР2, кото-
рые должны работать автономно только на свою секцию сборных шин. 
При этом алгоритм действия АВР получается проще, чем алгоритм дейст-
вия АВР в схеме 1.  

Заключение. Схема 2, несмотря на увеличение числа коммутационных 
аппаратов, имеет целый ряд существенных преимуществ перед схемой 1. 
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