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На современном этапе развития технологий ключевое место 
занимает производственная сфера сельского хозяйства и перера-
батывающей промышленности агропромышленного комплекса. 
Предприятия модернизируются, переходя на новые, энергосберега-
ющие технологии, автоматизируются производственные процессы 
и  совершенствуются механизмы. Подвергаются пересмотру тради-
ционные подходы к переработке и хранению сельскохозяйственной 
продукции в местах её производства. Этим предъявляются всё более 
жёсткие требования к развитию сельской электроэнергетики, к ор-
ганизации её инженерно-технического обеспечения. Дальнейшее 
совершенствование производственной сферы АПК возможно толь-
ко при условии модернизации материально-технической базы пред-
приятий на основе повышения надёжности электроэнергетики.

Широкое внедрение новых технологий в сельскохозяйственное 
производство способствует рациональному размещению сельско-
хозяйственных предприятий, позволяет наиболее полно привле-
кать естественные природные ресурсы страны, обеспечивать высо-
кие темпы расширенного производства. 

Электрификация – производство, распределение и применение 
электроэнергии – основа устойчивого функционирования и разви-
тия всех отраслей промышленности и сельского хозяйства страны, 
комфортного быта населения. Сельская электроэнергетика пред-
ставляет собой важную часть агропромышленного комплекса и слу-
жит для удовлетворения энергетических нужд производственной 
и социально-бытовой сфер [1].

Передача электрической энергии сельскохозяйственным по-
требителям традиционно осуществляется маломощными и длин-
ными воздушными линиями электропередач от централизованных 
источников электрической энергии. Подобная система обладает 
рядом недостатков – высокой стоимостью, большими эксплуатаци-
онными издержками, низкой надёжностью, длительным временем 
восстановления после возникновения аварийной ситуации. Опре-

Силовой 
трансформатор, 
резервное питание 
электросетей, 

четырёхпроводные 
сети, полнофазное 
напряжение, обрыв 

одной из питающих фаз

Power transformer, reserve 
power supply of main 

power, four-wire networks, 
full-phase voltage, breakage 
of one of the supply phases



8383П. С. Орлов, О. Н. Круду

Устройство восстановления полнофазного напряжения в четырёхпроводной сети Устройство восстановления полнофазного напряжения в четырёхпроводной сети 0,4/0,23 кВ при обрыве одной из питающих фаз 6(10) кВ трансформатора0,4/0,23 кВ при обрыве одной из питающих фаз 6(10) кВ трансформатора

деляющим фактором электроснабжения в целом 
является недофинансирование реконструкции 
и ремонта линий электроснабжения. Износ ЛЭП 
растёт, приближаясь к 80%, увеличивается коли-
чество аварийных отключений, снижается надёж-
ность линий электропередач и электроснаб-
жения (числовые характеристики показателей 
надёжности ВЛ 6, 10 кВ определены по данным 
аварийных отключений электрических сетей). На-
иболее частым видом повреждений в сетях явля-
ются однофазные замыкания на землю, нередко 
приводящие к серьёзным авариям и создающие 
повышенную опасность для людей и животных. 
Показатель аварийности ВЛ 10 кВ в расчёте на 
100 км линий составляет 6–7 аварий в год для 
районов с умеренным климатом и 20–30 аварий в 
год – для районов со сложными климатическими 
условиями [2].

За первые 30 минут после аварии устраняется 
до 19% всех аварий, за 6 часов устраняется 56,5% 
отключений, 23,5% отказов устраняется за время 
от 6 до 24 часов, 0,89% аварий устраняется за вре-
мя более суток, при среднем времени устранения 
аварии от 3,1 до 4,1 часа. 18% всех отключений 
происходит из-за атмосферных осадков и ветра, 
13% – от обрывов проводов, вследствие грозо-
вых перекрытий, от повреждения оборудования 
и разрушения изоляторов – по 12%, причина 14% 
отключений не установлена. Наиболее эффектив-
ные способы борьбы с отключениями – усиление 
изоляции линий и распределительных устройств 
трансформаторных подстанций, плавка гололёда 
на проводах линий 6, 10 и 35 кВ [3].

Неудовлетворительное состояние электри-
ческих сетей систем сельского электроснабжения 
создаёт предпосылки возникновения аварийных 
режимов работы, сокращающих срок службы 
электродвигателей. Наиболее распространённая 
причина повреждения трёхфазных электродви-
гателей – асимметрия питающего напряжения и 
обрыв фазы. Для защиты трёхфазных электрод-
вигателей от асимметрии питающего напряже-
ния предлагается классический фильтр нулевой 
последовательности, работающий в релейном 
режиме и отключающий при пропадании фазы 
электродвигатель [4].

Недостатки имеются и у существующей си-
стемы электроснабжения:

1. Для включения резервного питания элек-
троприёмников второй категории может понадо-
биться выезд оперативной бригады, снижающий 
оперативность восстановления электроснабже-
ния и увеличивающий простои механизмов.

2. Длительность восстановления электро-
снабжения электроприёмников третьей катего-
рии нарушает нормальную деятельность потре-
бителей электрической энергии.

Методика исследования
Задача авторов – создание устройства, спо-

собного восстановить полнофазное напряжение 
в четырёхпроводной сети 0,4/0,23 кВ, обеспечи-
вая надёжность электроснабжения потребителя. 
Наиболее близким к предлагаемому изобрете-
нию является устройство восстановления напря-
жения фазы в четырёхпроводной сети [5], требу-
ющее дроссель и конденсатор в каждой фазе и 
работающее в узком диапазоне мощности.

Силовой трансформатор представляет со-
бой статическую аналоговую саморегулируемую 
электрическую машину, имeющую двe или бoлee 
индyктивнo связанных обмоток на феppoмaгнит-
нoм магнитопроводе, пpeднaзнaченных для пе-
редачи мощности от 0 до полуторакратного зна-
чения номинальной мощности, пpeoбpaзoвaнной 
пocpедcтвoм элeктpoмaгнитнoй индyкции oднoй 
или нecкoльких cиcтeм (нaпряжeний) пepeмeн-
нoгo тoкa в oднy или нecкoлькo дpyгих cиcтeм 
(нaпpяжeний) [6].

Так как тpaнcфopмaтop, в силу обратимости 
электрических машин и неразрывности магни-
трых потоков, пoзвoляeт, как и все электрические 
машины, вoccтaнoвить тpёхфaзнoe нaпpяжe-
ниe, дaжe ecли пpoизoшёл oбpыв линии элек-
тpoпepeдaчи нaпpяжeниeм 6(10) кВ, то он мoжeт 
бecпepeбoйнo ocyщecтвлять элeктpocнaбжeниe в 
тeчeниe 4…6 чacoв (дocтaтoчных для вoccтaнoв-
лeния штaтнoгo пoлнoфaзнoгo нaпpяжeния). 

Мoдeльный мacштaбный экcпepимeнт 
пoкaзaл: пepвичнaя oбмoткa тpaнcфopмaтopа 
пpи oбpывe oднoй питaющeй фaзы генepиpyет 
двyмя ocтaвшимиcя зaпитaнными фaзaми в 
oбeстoчeннoй фaзe нaпpяжeниe, oтличaющeecя 
oт зaпитaнных фaз нe бoлee чeм нa 5%, чтo яв-
ляeтcя дoпycтимым и мoжeт быть пapиpoвaнo 
дoпoлнитeльными виткaми oбмoтки.

Результаты исследования
Поставленная авторами задача достигается 

устройством восстановления полнофазного на-
пряжения в четырёхпроводной сети 0,4/0,23 кВ 
при обрыве одной из питающих фаз 6(10) кВ тран-
сформатора, содержащее зажимы сети А, В, С, три 
реле контроля напряжения (1, 2 и 3), группу нор-
мально замкнутых контактов, содержащую три 
нормально замкнутых контакта указанных реле 
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и выходные клеммы, при этом зажимы сети А, В, 
С подключены к источнику переменного тока, 
каждое из реле контроля напряжения включе-
но между зажимом сети соответствующей фазы 
и нулевым проводом, отличающееся тем, что 
нормально замкнутые контакты реле контроля 
напряжения фаз (на рис. 1 условно не показа-
ны) управляют выключателями нагрузки 4, 5 и 6, 
включёнными в рассечку соответствующих фаз, 
первые выводы которых подключены к зажи-
мам сети А, В, С, а вторые выводы – к соответст-
вующему зажиму первичной обмотки силового 
трансформатора Т, включенных по схеме «звезда 
с нулём – звезда с нулём». Каждая фаза вторич-
ной обмотки силового трансформатора имеет 
независимые от основной обмотки витки (на рис. 
1 условно не показаны), предназначенные для 
компенсации падения напряжения на линии при 
возможной несимметрии нагрузки. 

Отсюда:
1) устройство восстановления полнофазно-

го напряжения в четырёхпроводной сети 0,4/0,23 
кВ позволяет восстанавливать питающее напря-
жение при обрыве любой одной из питающих фаз 
напряжением 6(10) кВ трансформатора с сохра-
нением последовательности следования фаз;

2) автоматическое отключение повреждён-
ного провода сети 6(10) кВ исключает возможную 
перегрузку и выход из строя трансформатора с 
обесточенной фазой; 

3) автоматическое отключение повреждён-
ного провода высоковольтной сети позволяет 
трёхфазному трансформатору, запитанному от 

четырёхпроводной сети, восстановить напряже-
ние отключённой фазы в своей вторичной об-
мотке;

4) восстановление обмотками трёхфазного 
трансформатора, запитанного от четырёхпровод-
ной сети напряжения на отключенной фазе, вос-
станавливает электроснабжение потребителя до 
устранения неисправности, исключая перерыв 
электроснабжения потребителей;

5) каждая фаза вторичной обмотки силово-
го трансформатора имеет независимые от основ-
ной обмотки витки, предназначенные для ком-
пенсации возможной несимметрии напряжений 
по фазам;

6) упрощение схемы автоматического 
управления восстановления питающего напря-
жения и исключение конденсаторов повышает 
надёжность и безопасность устройства при его 
эксплуатации. 

Перечисленные новые существенные при-
знаки в совокупности с известными обеспечива-
ют получение технического результата во всех 
случаях, на которые распространяется испраши-
ваемый объём правовой охраны. 

Выводы
Технический результат изобретения [7] за-

ключается в следующем: устройство восстанов-
ления полнофазного напряжения в четырёх-
проводной сети 0,4/0,23 кВ при обрыве одной 
из питающих фаз трансформатора напряжением 
6(10) кВ обеспечивает повышение надёжности 
электроснабжения потребителей, безопасность 

1; 2; 3 – реле контроля напряжения фаз L1, L2, L3 вторичной обмотки трансформатора Т, 
включённые между фазным L1, L2, L3 и нулевым проводом 0;

4; 5; 6 – выключатели нагрузки фаз А, В, С силового трансформатора Т.

Рисунок 1 – Устройство восстановления полнофазного напряжения
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его эксплуатации и снижет электротравматизм в 
электроустановках. Это достигается использова-
нием уникальных свойств аналоговых устройств 
– трёхфазных электрических сетей и трёхфаз-
ных силовых трансформаторов, с первичной и 
вторичной обмотками, включёнными по схеме 
«звезда с нулём – звезда с нулём», запитанных 
от четырёхпроводной сети. При утрате питания 
от любого одного из четырёх питающих прово-
дов, за счёт неразрывности магнитных потоков и 
обратимости электрических машин, устройство 
автоматически (после физического отключения 
утраченной фазы) восстанавливает полнофазное 
напряжение в первичной и во вторичной обмот-
ках трансформатора сложением магнитных по-
токов, генерируемых первичными обмотками, 

питающимися от оставшихся двухфазных прово-
дов в обесточенной обмотке трансформатора с 
сохранением порядка следования фаз, распре-
деляя трёхфазную нагрузку симметрично по двум 
оставшимся фазам с превышением нагрузки по 
двум оставшимся фазам не более чем на 50%, 
используя возможность трансформатора и ли-
нии в течение 4…5 часов выдерживать перегруз-
ку не более чем на 50%. Это позволяет линии и 
трансформатору функционировать, обеспечивая 
электроснабжение потребителей, исключая пе-
рерывы электроснабжения вследствие обрывов 
одного фазного проводника (или однофазного 
короткого замыкания на линии после её физиче-
ского отключения с обеих сторон и от обоих тран-
сформаторов). 
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