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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В настоящее время существует опасность подачи 

несанкционированного напряжения в сельских электрических сетях 0,4 кВ, которое 

посредством обратной трансформации на трансформаторной подстанции может быть 

подано на сторону 10 кВ. Это может привести к смертельным несчастным случаям среди 

персонала электросетевых организаций, или сторонних лиц. ЦЕЛЬ. Исследование режима 

обратной трансформации в сельской электрической сети 10/0,4 кВ посредством 

физического моделирования. МЕТОДЫ. Исследование проводилось на физической модели 

сельской электрической сети 10/0,4 кВ с применением однофазного трансформатора малой 

мощности в качестве источника несанкционированного напряжения, который подключался в 

сеть низкого напряжения на разном удалении от модели трёхфазного трансформатора 

10/0,4 кВ. В опытах осуществлялись измерения электрических параметров на сторонах 

низкого и высокого напряжения модели трансформатора 10/0,4 кВ. Полученные значения, с 

использованием коэффициентов подобия, пересчитывались для сельской электрической сети 

10/0,4 кВ, питающейся от трансформатора 10/0,4 кВ мощностью 250 кВА. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Выявлено, что подключение однофазного источника несанкционированного напряжения в 

сеть 0,4 кВ в зависимости от удаления его от трансформатора 10/0,4 кВ приводит к 

значениям напряжения на выводе 0,4 кВ трансформатора от 11 В до 81 В (при приближении 

к началу отходящей от трансформатора линии) на фазе, к которой подключен источник 

несанкционированного напряжения. На стороне 10 киловольт при этом напряжение 

изменяется от 234 В до 2579 В. Напряжения двух других фаз на стороне 10 кВ составляют 

от 66 до 421 В, а на стороне 0,4 кВ – от 4,4 В до 22 В. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные 

результаты могут использоваться в качестве уставок срабатывания технических средств 

сигнализации и блокировки обратной трансформации, предотвращающих обратную 

трансформацию в электрических сетях 10/0,4 кВ. 
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Abstract: RELEVANCE. Currently, there is a danger of supplying unauthorized voltage in rural 

electrical networks of 0.4 kV, which through reverse transformation at a transformer substation 
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can be supplied to the 10 kV side. This can lead to fatal accidents among the staff of power grid 

organizations, or third parties. THE PURPOSE. Investigation of the reverse transformation mode 

in a rural 10/0.4 kV electric grid by means of physical modeling. METHODS. The study was 

conducted on a physical model of a 10/0.4 kV rural electric network using a single-phase low-

power transformer as a source of unauthorized voltage, which was connected to a low-voltage 

network at different distances from the model of a three-phase 10/0.4 kV transformer. In the 

experiments, electrical parameters were measured on the low and high voltage sides of the 10/0.4 

kV transformer model. The obtained values, using similarity coefficients, were recalculated for a 

rural 10/0.4 kV electric grid powered by a 10/0.4 kV transformer with a capacity of 250 kVA. 

RESULTS. It was revealed that connecting a single-phase unauthorized voltage source to a 0.4 kV 

network, depending on its removal from a 10/0.4 kV transformer, leads to voltage values at the 0.4 

kV output of the transformer from 11 V to 81 V (when approaching the beginning of the line 

departing from the transformer) in the phase to which the unauthorized voltage source is 

connected. On the 10 kilovolt side, the voltage varies from 234 V to 2579 V. The voltages of the 

other two phases on the 10 kV side range from 66 to 421 V, and on the 0.4 kV side – from 4.4 V to 

22 V. CONCLUSION. The results obtained can be used as setpoints for triggering technical means 

of signaling and blocking reverse transformation, preventing reverse transformation in electric 

networks of 10/0.4 kV. 
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Введение (Introduction) 

В настоящее время в электросетевом комплексе происходит много несчастных 

случаев. Например, в электроэнергетических компаниях Греции с 1983 по 1996 гг. 

ежегодно происходило от 373 до 560 несчастных случаев. При этом 80% пострадавших 

имели должности оперативного персонала. Наиболее частыми причинами несчастных 

случаев стали нарушение правил охрана труда (18,84% от общего количества 

несчастных случаев) и неудовлетворительная организация безопасного выполнения 

работ (22,49%) [1]. При этом одними из наиболее частых поражающих факторов 

является попадание под наведённое напряжение на отключенных токоведущих частях 

электроустановок. Данное напряжение является несанкционированным, то есть 

неожиданно появившимся на токоведущих частях электроустановок для персонала 

электросетевых компаний, который встречает факт его наличия. Так, за 1998‑2016 гг. в 

электросетевых компаниях России зафиксировано 34 несчастных случая от  наведённого 

напряжения, 13 из которых произошли на воздушных линиях электропередачи 110 кВ 

[2]. Для минимизации возникновения несанкционированного напряжения на воздушных 

линиях электропередачи 110 кВ проводятся как технические и организационные 

мероприятия [3], реализуемые электросетевыми компаниями, так и разрабатываются 

новые способы и технические средства научными организациями. Например, 

разрабатываются новые методы расчёта наведённых напряжений [4], совершенствуются 

методы определения напряжений на отключенных линиях электропередачи [5], 

проводятся исследования влияния грозозащитного троса на величину наведённых 

напряжений на отключенных воздушных линиях электропередачи [6]. 

В работе [7] отмечено, что из 191 несчастного случая за 2014-2022 произошедших 

в электросетевых компаниях Российской Федерации такие поражающие факторы, как 

наведённое напряжение на отключенных электроустановках от высоковольтных 

установок, расположенных вблизи, привели к гибели 4 сотрудников. При этом наиболее 

редкий фактор обратной трансформации на трансформаторных подстанциях 10/0,4 кВ , 

вследствие которого несанкционированное напряжение появляется на токоведущих 

частях 0,4 кВ и 6-10 кВ, стал причиной 4 смертельных несчастных случаев.  

Перечисленные выше факторы могут характеризоваться как несанкционированная 

подача напряжения на отключенные части электроустановок. Для высоковольтных 

электроустановок наиболее часто несанкционированное напряжение может появиться 

вследствие наведённого напряжения. При этом в низковольтных электроустановках 

факторов появления несанкционированного напряжения больше. Одним из факторов 
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является подача напряжения от резервного источника электроснабжения, который может 

быть на балансе у потребителя. Именно данный фактор стал причиной 4 несчастных 

случаев работников электросетевых компаний [7].  

При этом несанкционированное напряжение может появиться не только от 

резервных источников генерации потребителей, но и от не правильных действий 

персонала с такими источниками, имеющимися в наличии у электросетевой компании. 

Например, в электросетевой компании ПАО «Россети Урал» используются 128 

резервных дизельных генераторов [8]; а в ПАО «Россети Московский Регион» – 121 

резервный дизельный генератор общей мощностью 34757 кВт [9]. В свою очередь, в 

ПАО «Россети Северо-Запад»-«Комиэнерго» используется дизельная электростанция 

мощностью 400 кВт для резервирования потребителей через ТП 20/0,4 кВ [10]. А в ПАО 

«Россети Волга» используется дизельная установка обратной трансформации 

мощностью 500 кВт для плавки гололеда на ВЛ 0,4 кВ и ВЛ 6-10 кВ [11]. 

Следует отметить, что дизельные и бензиновые генераторы на протяжении 

длительного периода времени остаются наиболее проработанным техническим 

решением не только при использовании их в качестве резервного источника 

электроснабжения электросетевыми компаниями, но и для резервирования 

промышленных потребителей агропромышленного комплекса [12] и сельских жилых 

домов [13], электроснабжения собственных нужд нефтепроводов [14-16], а также 

резервирования электроприёмников угольных шахт [17]. 

В работе [18] была проведена экспертная оценка вероятности 

несанкционированной подачи напряжения в сельских электрических сетях 10/0,4 кВ, 

которая позволила выявить удельное значение вероятности возникновения 

несанкционированного напряжения со значением 0,0056 случаев на один километр 

линии электропередачи 0,4 кВ в год. При этом фактические значения 

несанкционированного напряжения, которые характерны для сельских электрических 

сетей 10/0,4 кВ, в справочной литературе отсутствуют. Решить данную задачу, 

связанную с определением численных значений несанкционированного напряжения, 

возможно путём физического моделирования, которое является наиболее достоверным 

инструментом исследования процессов, происходящих в электрических сетях. Для 

решения данной задачи в лаборатории электроснабжения, электрооборудования и 

возобновляемой энергетики ФГБНУ ФНАЦ ВИМ была разработана физическая модель 

сельской электрической сети 10/0,4 кВ [19], на которой проводилось исследование 

режима несанкционированной подачи напряжения.  

Цель исследования заключается в определении электрических параметров, 

характерных для режима несанкционированной подачи напряжения с последующей 

обратной трансформацией в сельской электрической сети 10/0,4 кВ на физической 

модели. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для физической модели сельской электрической сети 10/0,4 кВ были обоснованы 

коэффициенты подобия [19], которые позволяют производить пересчёт электрических 

параметров модели на промышленные, то есть получить характеристики действующей 

сельской электрической сети 0,4 кВ. 

Пересчёт электрических параметров с помощью коэффициентов подобия 

производился для сельской электрической сети 0,4 кВ, питание которой осуществляется 

от трансформатора ТМ-250 Y/Yн 10/0,4 кВ с использованием провода А-35, потому что 

протяженность провода А-35 в сельских электрических сетях 0,4 кВ отдельных регионов 

достигает 27% [20], а трансформаторы мощностью 250 кВА составляют 13% от общего 

количества в парке трансформаторов 6-10 кВ [20]. Коэффициенты подобия для данных 

промышленных параметров представлены в таблице 1 [19]. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Коэффициенты подобия для трансформатора ТМ-250 Y/Yн 10/0,4 кВ и провода А-35 

Similarity coefficients for transformer ONAN-250 Y/Yn 10/0,4 kV and wire A-35 

Мощность, S, 

кВА 

Коэффициент 

подобия по 

напряжению,  

mU, о.е. 

Коэффициент 

подобия по 

сопротивлению,  

mZ, о.е. 

Коэффициент 

подобия по току,  

mI, о.е. 

Коэффициент 

подобия по 

мощности,  

mS, о.е. 

Коэффициенты подобия для стороны низкого напряжения НН 

250 0,1 21,44 0,0047 0,00047 

Коэффициенты подобия для стороны низкого напряжения ВН 

250 0,038 3,42 0,011 0,0004 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 



Проблемы энергетики, 2025, том 27, № 1 

62 

Опыты несанкционированной подачи напряжения реализовывались согласно 

принципиальной электрической схеме (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 

реализации опыта несанкционированной подачи 

напряжения и обратной трансформации 

Fig. 1. Schematic diagram of the implementation of 

the experience of unauthorized voltage supply and 

reverse transformation 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Согласно рисунку 1, эксперименты осуществлялись следующим образом. Включался 

вводной автоматический выключатель лабораторного стенда QF1. При этом 

автоматический выключатель QF2, осуществляющий подачу напряжения на трёхфазный 

трансформатор малой мощности Т1, предназначенный для питания физической модели, 

оставался в отключенном положении. В свою очередь, с помощью автоматического 

выключателя QF3 производилось включение нагрузки со стороны 10 кВ. Моделирование 

подачи несанкционированного напряжения в электрическую сеть 0,4 кВ реализовывалось 

путем включения двухполюсного автоматического выключателя QF5, в результате чего 

напряжение подавалось через однофазный трансформатор Т2, использующийся в качестве 

источника несанкционированного напряжения (ИНН), на сторону 0,4 кВ электрической 

сети. Измерение электрических параметров производилось с использованием цифровых 

многофункциональных мультиметров типа Omix P99-MZ-3-0,5-RS485 и портативного 

мультиметра с щупами. Согласно рисунку 1, ИНН подключался к точке К13. В работе 

также рассматривались варианты приближения ИНН к модели трансформатора Т1 и его 

подключение к точкам К10, К7, К4. 

Во всех опытах в качестве источника несанкционированного напряжения (Т2) 

использовался однофазный трансформатор типа ТБС 2 0,1-220/22В мощностью 100 ВА с 

номинальным током 4,2 А. В реальности источником несанкционированного напряжения 

может быть резервный дизельный генератор, который может быть в наличии у 

потребителей электрических сетей 0,4 кВ и у персонала электросетевых организаций. 

Мощность модели источника несанкционированного напряжения составляла 62,5% от 

мощности используемого трёхфазного трансформатора модели типа ТТ 0,16-380/38 В с 

номинальным током 2,43 А. 

В качестве нагрузки Z1 были использованы 2 вида одинаковых электроприёмников, а 

также в одном из опытов был выключен выключатель QF3, что имитировало работу модели 

трансформатора на холостом ходу. Так, были использованы лампы накаливания на 220 В 

мощностью 40 Вт (нагрузка №1), а также светодиодные лампы мощностью 15 Вт на 

напряжение 220 В (нагрузка №2). На физической модели было реализовано 12 опытов. Для 

каждого из 3 видов нагрузок исследовалось влияние обратной трансформации при 

подключении ИНН в 4 точках на модели сети 0,4 кВ. 

Результаты (Results) 

Одним из реализованных опытов было исследование явления обратной 

трансформации при использовании ламп накаливания и подключении источника 

несанкционированного напряжения к точке К4 (рис. 2). 
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Рис. 2. Внешний вид реализации опыта обратной 

трансформации на разработанной физической 

модели 

Fig. 2. The appearance of the implementation of the 

experience of reverse transformation on the 

developed physical model 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В ходе опыта при нагрузке №1 было измерено, что напряжения на модели 

электрической сети 0,4 кВ по фазам B и C находятся в диапазоне 2,2-4,5 В, а по фазе А, к 

которой подключен ИНН – 19,8-24,6 В, при номинальном напряжении физической модели 

22 В. В свою очередь, на стороне 10 кВ модели трансформатора напряжение между фазой А 

и искусственной нейтралью (N) составило 98 В, между B и N – 15 В, между C и N – 16 В, 

при этом номинальное напряжение стороны высшего напряжения модели составляет 220 В. 

При реализации опытов обратной трансформации были проведены измерения 

электрических параметров на физической модели (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Table 2 

Электрические параметры модели при реализации опыта обратной трансформации 

Electrical parameters of the model during the implementation of the reverse transformation experience 

Приборы 
Активные мощности Полные мощности 

P(A), Вт P(B), Вт P(C), Вт S(A), ВA S(B), ВA S(C), ВA 

OMIX1  

(K1 – 10 кВ СТ) 
10 0 0 10 0 0 

OMIX2  

(K2 – 0,4 кВ СТ) 
14 0 0 14 0 0 

OMIX3 (K4 – Т2) 45 - - 45 - - 

Приборы 

Фазные токи Коэффициенты мощности 

I(A), A I(B), A I(C), A 
cos φ(A), 

безразм. 

cos φ(В), 

безразм. 

cos φ(С) ), 

безразм. 

OMIX1  

(K1 – 10 кВ СТ) 
0,111 0,056 0,056 0,99 0,99 0,99 

OMIX2  

(K2 – 0,4 кВ СТ) 
1,701 0 0 0,99 1 1 

OMIX3 (K4 – Т2) 1,701 - - 0,99 - - 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

С использованием коэффициентов подобия был осуществлен пересчёт значений на 

промышленные параметры для сельской электрической сети 0,4 кВ, питание которой 

осуществляется от трансформатора ТМ 250 кВА 10/0,4 кВ со схемой и группой соединения 

обмоток Y/Yн и с использованием неизолированного провода А-35. 

Обсуждение (Discussions) 

Измеренные напряжения в рассматриваемом опыте были пересчитаны с 

использованием коэффициентов подобия на параметры сельской электрической сети, 

питаний которой осуществляется от трансформатора ТМ-250 с использованием провода 

А-35 (рис. 3). Согласно рисунку 3, источник несанкционированного напряжения 

подключается к 258-ому метру линии электропередачи 0,4 кВ. Фазные напряжения на 

стороне высокого напряжения составляют 2579 В, 421 В и 395 В. То есть напряжение 
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между фазой А и нейтралью U(A-N) составляет 45% от номинальных 5780 В, а для фаз U(В-

N) и U(С-N) – 7% от номинального напряжения. 

 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в линии 

электропередачи 0,4 кВ 

Fig. 3. Voltage distribution in the 0.4 kV power line 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Исходя из результатов, представленных в таблице 2, следует, что коэффициенты 

активной мощности имеют значение 0,99 и являются характерными для сельских 

электрических сетей 0,4 кВ. При этом с помощью коэффициентов подобия было выявлено, 

что источник несанкционированного напряжения выдает 95,74 кВт. Исходя из значений 

мощности на сторонах высокого и низкого напряжения силового трансформатора, было 

выявлено, что потери в трансформаторе составляют 0,14 кВт, а в линии теряется 65,95 кВт. 

Ток модели 1,701 А на стороне 0,4 кВ соответствует току линии 362 А. Загрузка модели 

трёхфазного трансформатора модели составляет 70%, а источник несанкционированного 

напряжения Т2 выдает 41% своего номинального тока.  

В ходе экспериментальных исследований режима несанкционированной подачи 

напряжения были получены значения напряжений на сторонах высокого и низкого 

напряжения силового трансформатора 10/0,4 кВ, характерные для прототипа электрической 

сети, питание которой осуществляется от трансформатора ТМ-250 Y/Yн 10/0,4 кВ с 

использованием провода А-35 (табл. 3). Так, при подключении источника 

несанкционированного напряжения от наиболее удалённой точки сельской электрической 

сети 0,4 кВ до удаления от трансформатора на 258 метров мощность нагрузки на стороне 10 

кВ изменялась от значения 4,23 кВт до 29,64 кВт. 

Так, исходя из результатов, представленных в таблице 3, следует, что при 

подключении источника несанкционированного напряжения на любом удалении от 

силового трансформатора фазное напряжение всех фаз на стороне 10 кВ является опасным 

и может привести к смертельным несчастным случаям. При этом на стороне 0,4 кВ 

подключение источника несанкционированного напряжения на удалении 1023 м от 

трансформатора приводит к возникновению фазного напряжения 11 В на выводе 

трансформатора, а на двух других фазах – 4,4-4,6 В. В свою очередь, приближение 

источника несанкционированного напряжения к выводу трансформатора 0,4 кВ приводит к 

увеличению напряжения на выводах трансформатора. Следует отметить, что напряжения на 

других фазах, к которым не подключен источник несанкционированного напряжения, 

являются наведёнными и появляются вследствие взаимоиндукции. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Напряжения на сторонах 10/0,4 кВ силового трансформатора в зависимости от точки подключения 

источника несанкционированного напряжения 

The voltages on the sides of the 10/0.4 kV power transformer, depending on the connection point of the 

unauthorized voltage source 

№ 

п/п 

Точка подключения 

ИНН / Расстояние L от 

шин трансформатора 

0,4 кВ, м 

Сторона 10 кВ СТ  

(380 В модели) 

Сторона 0,4 кВ СТ  

(38 В модели) 

U(A), В U(В), В U(С), В U(A), В U(В), В U(С), В 

1 К4 / 258 м 2579 421 395 81 22 22 

2 К7 /476 м 1321 203 176 42 19 19 

3 К10 / 693 м 658 124 111 24 9 9 

4 К13 /1023 м 234 68 66 11 4,6 4,4 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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В ходе экспериментов были получены промышленные параметры режимов 

несанкционированной подачи напряжения, полученные с помощью коэффициентов 

подобия, для сельской электрической сети 0,4 кВ, питание которой осуществляется от 

трансформатора ТМ-250, при использовании нагрузки на стороне 10 кВ мощностью от 4,23 

кВТ до 29,64 кВт в зависимости от точки подключения источника несанкционированного 

напряжения в электрической сети 0,4 кВ (табл. 4-5). 

 

Таблица 4 

Table 4 

Токи и загрузка силового трансформатора и источника несанкционированного напряжения в 

зависимости от точки его подключения 

Currents and loading of a power transformer and an unauthorized voltage source, depending on its 

connection point 

№ 

п/п 

Параметры стороны НН 0,4 кВ Параметры стороны ВН 10 кВ 

Точка 

подключения 

ИНН и 

расстояние L 

от шин 0,4 кВ, 

м 

Ток I(A), 

А на 

стороне 

0,4 кВ 

(38 В 

модели) 

Загрузка 

СТ на 

вводе 0,4 

кВ, β, % 

Загрузка 

ИНН β, 

% 

Ток I(A), А 

на стороне 

10 кВ (380 В 

модели) 

Ток I(В), 

А на 

стороне 

10 кВ 

(380 В 

модели) 

Ток I(С), А 

на стороне 

10 кВ (380 

В модели) 

1 К4 / 258 м 362 70 41 10 5,1 5,1 

2 К7 /476 м 262 51 29 7,4 3,7 3,7 

3 К10 / 693 м 203 39 23 5,7 2,8 2,8 

4 К13 /1023 м 141 27 16 4 2 2 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Мощности в электрической сети и потери мощности в зависимости от точки подключения источника 

несанкционированного напряжения 

Power in the electrical network and power loss depending on the connection point of the unauthorized 

voltage source 

№ 

п/п 

Точка 

подключения 

ИНН и 

расстояние L 

от шин 0,4 кВ, 

м 

Мощность 

на выводе 

ИНН (Т2), 

P(A), кВт 

Мощность 

на вводе 

СТ (Т1), 

P(A), кВт 

Потери 

мощности 

в линии, 

∆P(L), кВт 

Суммарная 

мощность на 

стороне 10 

кВ, ΣP 10кВ, 

кВт 

Потери мощности 

в трансформаторе, 

∆P(T), кВт 

1 К4 / 258 м 95,74 29,79 65,95 29,64 0,14 

2 К7 /476 м 70,21 10,64 59,57 10,57 0,07 

3 К10 / 693 м 53,19 4,26 48,93 4,23 0,03 

4 К13 /1023 м 36,17 0 36,17 0 0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
В результате проведенного экспериментального исследования режимов 

несанкционированной подачи напряжения на физической модели сельской электрической 

сети 10/0,4 кВ с помощью коэффициентов подобия было выявлено, что при приближении 

источника несанкционированного напряжения к выводу трансформатора 0,4 кВ происходит 

увеличение токов и мощностей в электрической сети. 

Следует отметить, что полученные результаты характерны для симметричной 

нагрузки на стороне 10 кВ мощностью от 4,23 кВт при подключении источника 

несанкционированного напряжения в наиболее удалённой точке электрической сети 0,4 кВ 

до 29,64 кВт при подключении ИНН на удалении 258 метров от трансформаторной 

подстанции 10/0,4 кВ. 

Рассмотрим также результаты экспериментальных исследований при нагрузке №2 со 

стороны 10 кВ. Так, были получены электрические параметры режима 

несанкционированной подачи напряжения в сельской электрической сети 0,4 кВ, питание 

которой осуществляется от трансформатора ТМ-250 с использованием провода А-35, при 

использовании симметричной нагрузки на стороне 10 кВ мощностью не более 3 кВт 

(табл. 6). 
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Таблица 6 

Table 6 

Напряжения на сторонах 10/0,4 кВ силового трансформатора в зависимости от точки подключения 

источника несанкционированного напряжения 

The voltages on the sides of the 10/0.4 kV power transformer, depending on the connection point of the 

unauthorized voltage source 

№ 

п/п 

Точка подключения 

ИНН и расстояние L 

от шин 0,4 кВ, м 

Сторона 10 кВ СТ  

(380 В модели) 

Сторона 0,4 кВ СТ  

(38 В модели) 

U(A), В U(В), В U(С), В U(A), В U(В), В U(С), В 

1 К4 / 258 м 4132 3342 2421 171 109 74 

2 К7 /476 м 3842 3000 1947 154 103 62 

3 К10 / 693 м 3684 2737 1658 143 98 56 

4 К13 /1023 м 3610 2402 1302 132 93 49 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В данных опытах напряжения имеют большие значения, чем при использовании 

нагрузки №1 на стороне 10 кВ мощностью 4,23-29,64 кВт. Например, фазное напряжение 

U(A-N) со стороны 10 кВ в 1,6-15,4 раза больше, чем при симметричной нагрузке на 

стороне 10 кВ мощностью 4,23-29,64 кВт, а фазные напряжения U(B-N) и (C-N) в 6,1-35,3 

раза больше. При этом со стороны 0,4 кВ фазное напряжение U(A-N) больше в 2,1-12 раз 

для аналогичных точек подключения источника несанкционированного напряжения, а 

фазные напряжения U(B-N) и U(C-N) в 3,4-20,2 раза больше. 

В опытах холостого хода напряжения как на вводе 10 кВ трёхфазного 

трансформатора, так и на выводе 0,4 кВ фактически совпадают с параметрами при 

использовании симметричной нагрузки №2 мощностью 3 кВт и отличаются не более, чем в 

1,1 раза. Также друг от друга незначительно отличалось распределение мощностей в 

электрической сети 0,4 кВ при холостом ходе и нагрузке со стороны 10 кВ мощностью 3 

кВт.  

Таким образом, нагрузка №2 на стороне 10 кВ мощностью 3 кВт, практически 

соответствует режиму холостого хода трансформатора. При этом использование нагрузки 

№1 мощностью 4,23-29,64 кВт со стороны 10 кВ трансформатора, значение которой 

изменялось в зависимости от точки подключения источника несанкционированного 

напряжения, позволяет выявить минимальные значения напряжений, характерные при 

несанкционированной подаче напряжения в сельскую электрическую сеть 10/0,4 кВ. 

Заключение (Conclusions) 

В результате проведённого исследования можно сделать следующие выводы: 

1) в настоящее время существует опасность возникновения несанкционированного 

напряжения в сельских электрических сетях 0,4 кВ, которое, посредством обратной 

трансформации на трансформаторной подстанции может быть подано на сторону 10 кВ; 

2) для исследования режима обратной трансформации в электрической сети 0,4 кВ была 

разработана физическая модель, которая позволяет исследовать режим подачи 

несанкционированного напряжения со стороны 0,4 кВ, а полученные при экспериментальных 

исследованиях электрические параметры пересчитывать на промышленные с использованием 

коэффициентов подобия. Для проведения исследования был использован однофазный источник 

несанкционированного напряжения, мощность которого составила 62,5% мощности питающего 

трансформатора. Пересчёт измеренных значений осуществлялся для сельской электрической 

сети 0,4 кВ, питание которой осуществляется от трансформатора ТМ-250 с использованием 

неизолированного провода А-35; 

3) было выявлено, что подключение однофазного источника несанкционированного 

напряжения в сеть 0,4 кВ в зависимости от удаления его от трансформатора 10/0,4 киловольт 

приводит к появлению значений напряжения на выводе 0,4 кВ трансформатора от 11 В до 81 В 

(при приближении к началу отходящей от трансформатора линии) на фазе, к которой 

подключен источник несанкционированного напряжения. На стороне 10 кВ при этом 

напряжение изменяется от 234 В до 2579 В. Напряжения двух других фаз на стороне 10 кВ 

составляют от 66 В до 421 В, а на стороне 0,4 киловольт – от 4,4 В до 22 В. Данные напряжения 

характерны для нагрузки со стороны 10 кВ мощностью 4,23-29,64 кВт, значения которой 

меняются по причине изменения места подключения источника несанкционированного 

напряжения в электрической сети 0,4 кВ. 
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