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Для электросетевых компаний России и мира соблюдение нормативного уровня 

напряжения является актуальной проблемой. Как в производстве, так и в быту применяется 
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множество электроприборов, в состав которых входят элементы, достаточно 

чувствительные к изменениям напряжения от допустимых значений. Сбой в их работе 

может обусловить выход из строя оборудования или расстройство технологических 

процессов. В свою очередь, это может привести к экономическим потерям для 

электросетевых компаний, так как потребитель вправе потребовать не только замену 

вышедшего из строя оборудования, но и денежные средства за недопоставку электрической 

энергии. 

Выбор темы обоснован необходимостью повышения качества электроэнергии в 

распределительных сетях низкого напряжения с большей интенсивностью за счёт установки 

вольтодобавочных трансформаторов (ВДТ), ускоряющих решение проблем по падению 

напряжения на устаревших воздушных линиях, а также обеспечивающих экономию 

материальных средств. 

В любых электросетевых компаниях есть такие объекты, с которых постоянно 

поступают жалобы от потребителей на качество электроэнергии. Основной причиной 

является большая протяженность воздушных линий (ВЛ), которые изначально при 

строительстве не были рассчитаны на такое количество новых подключений. 

Список основных показателей качества электрической энергии регламентируется 

ГОСТ 32144-2013 (вступил в силу 1 июля 2014 года) и выглядит следующим образом: 

- установившееся отклонение напряжения; 

- размах изменения напряжения; 

- доза фликера; 

- коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; 

- отклонение частоты; 

- длительность провала напряжения; 

- коэффициент временного перенапряжения и т.п. 

В соответствии с ГОСТ 32144-2013 положительные и отрицательные отклонения 

напряжения в точке передачи электрической энергии не должны превышать 10% 

номинального значения напряжения в течение 100% времени интервала в одну неделю. 

Восстановить уровень напряжения до допустимого можно следующими способами: 

путем реконструкции старой линии 0,4 кВ с увеличением номинальных сечений 

проводников; строительством новой линии 0,4 кВ или подведением более высокого класса 

напряжения ближе к потребителю со строительством новой понижающей 

трансформаторной подстанции. Данные способы требуют значительных финансовых 

вложений, а также времени для их реализации. 

В качестве примера по установке ВДТ рассмотрим филиал ОАО «Сетевая 

компания» Альметьевские электрические сети Республики Татарстан, подразделение 

Альметьевских районных электрических сетей, где по сей день решается проблема 

«старых», неэффективных сетей, спроектированных в 70-х гг. прошлого века без учета 

существующего сегодня роста нагрузок. Потребность в реконструкции старых линий есть 

по нескольким объектам, а финансирование в ближайшие годы планируется не по всем 

объектам. Проблемные участки с частыми жалобами потребителей на низкое напряжение 

существуют во многих населенных пунктах Альметьевского района Республики Татарстан. 

Соответственно, целесообразность применения ВДТ в сети 0,4кВ для повышения качества и 

стабилизации напряжения как временной меры до реконструкции объекта имеет место 

быть. 

Вольтодобавочный трансформатор (ВДТ) – электрический трансформатор с 

переменным коэффициентом трансформации, включаемый своей вторичной обмоткой 

последовательно в цепь вторичной обмотки другого трансформатора для регулирования 

или стабилизации напряжения в цепи нагрузки. Первичная обмотка ВДТ питается через 

регулируемый автотрансформатор низшего напряжения основного трансформатора. 

Разновидность ВДТ – линейные трансформаторы для поперечного регулирования, 
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позволяющие сдвигать по фазе напряжение сети, не изменяя его значения. В этом случае 

первичная обмотка регулируемого автотрансформатора каждой фазы включается на 

линейное напряжение двух других фаз. Вследствие улучшения коэффициента мощности 

достигается снижение потерь напряжения в электрической сети. 

Вольтодобавочный трансформатор (бустер) – устройство, которое устанавливается 

в непосредственной близости от потребителей, имеющих пониженное напряжение, для его 

повышения. Изделия компактно, габариты составляют 482 мм в ширину, 360 мм в глубину 

и 974 мм в высоту. Монтируется на одностоечной опоре и имеет массу не более 170 кг. 

Основа бустера – это три автотрансформатора с пошаговым регулированием уровня 

выходного напряжения отдельно от каждой фазы. Время срабатывания устройства (время 

стабилизации уровня напряжения) составляет 300 мс. Необходимые защитные устройства, 

ограничители перенапряжений и предохранители уже входят в комплект устройства. 

На рис. 1 показана принципиальная схема включения вольтодобавочного 

трансформатора. 

3

2

1

 
Рис. 1. Принципиальная схема включения вольтодобавочного трансформатора: 1–основной 

трансформатор; 2 – вольтодобавочный трансформатор; 3 – автотрансформатор 

 

После поступления многочисленных жалоб на низкое напряжение от потребителей 

было решено исправить данную проблему путем установки ВДТ-45 кВА компании Ensto-

Booster VB45K-3P-003. В табл. 1 приведены его основные технические характеристики. 

 

Таблица 1 

Технические характеристики VB45K3P 

Основные характеристики Значения 

Номинальная мощность, кВА 45 

Номинальный ток, А 3х65 

Максимальный ток на входе, А 3х75 

Корпус Окрашенная оцинкованная сталь, IP55 

Сеть 220B AC 50 Гц 3-фазы TN (TN-C) 

Время стабилизации, мс 300 

КПД, % 98 

Масса, кг 170 

Уровни регулирования 

20% (Uвх = 165 … 198 В) 

13,3% (Uвх = 198 … 209 В) 

6,5% (Uвх = 209 … 222 В) 

Байпас по пониженному напряжению Uвх> 222 В 

Байпас по нормальному напряжению Uвх< 165 В 

Допустимая температура окружающей 

среды, °C 
-50…+60 
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После установки вольтодобавочного трансформатора были произведены замеры 

уровня напряжения прибором Энерготестер ПКЭ на участке до установленного ВДТ, а 

также в конце линии до и после установки бустера. Длина ВЛ-0,4кВ от распределительного 

устройства-0,4кВ (РУ-0,4кВ) до концевой опоры составляет 0,796 км, марка провода – А-35. 

После снятия суточных значений уровня напряжения получились следующие результаты 

(рис. 2), где UA, UB, UC - напряжение на фазах А, В, С соответственно. 

Из векторной диаграммы на рис. 2 видно, что уровень напряжения на входе в ВДТ в 

норме и соответствует ГОСТ 32144-2013, длина магистральной линии от РУ-0,4кВ до 

установленного ВДТ составляет 0,6 км. 

На векторной диаграмме (рис. 3) показаны значения напряжения в конце линии до 

установки бустера. Во время пиковых нагрузок (с 6:00 до 8:00 и с 17:00 до 23:00) уровень 

напряжения спадает до значений, приближенных к допустимому отклонению напряжения: 

±10 %. Подключение еще одного потребителя к данной линии может привести к 

расстройству технологического процесса и, как следствие, к нарушениям в работе 

электрооборудования у потребителей. 

 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма. Уровень напряжения на входе в ВДТ (Uвх) 

 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма. Напряжение в конце линии до установки ВДТ 

 

После установки ВДТ произведенные замеры показали, что напряжение у 

потребителя в конце линии значительно повысилось и стабилизировалось на уровне, 

превышающем номинальное (Uном=220В) на 1–7 %, что изображено на векторной 

диаграмме рис. 4. 
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Значения фазного напряжения в конце линии длиной 0,796 км после установки 

вольтодобавочного трансформатора полностью соответствуют пределам, установленным в 

ГОСТ 32144-2013. 

До 2013 года в России, вследствие роста нагрузок и падения напряжения в конце 

некоторых линий электропередач (ЛЭП), задача по восстановлению уровня напряжения до 

допустимых значений решалась путем реконструкции ЛЭП, строительством новой ВЛ-0,4 кВ 

или установкой понижающей трансформаторной подстанции ближе к проблемному 

участку. 

Сейчас же можно решить данную проблему путем установки ВДТ.  

Рассмотрим 3 варианта и сравним: трудозатраты работников, использованные 

материалы для улучшения качества электроэнергии потребителей, а также 

пусконаладочные работы – это комплекс работ, выполняемых в период подготовки и 

проведения индивидуальных испытаний и комплексного опробования оборудования. 

 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма. Напряжение в конце линии после установки ВДТ 

 

В качестве примера сравним три варианта: 

1 – реконструкция ЛЭП с заменой провода на провод с большим сечением. 

Выбрана марка провода СИП-2 3х50+1х54,6. 

2 – строительство участка ВЛ-6кВ с установкой ТП и строительство участка ВЛ-0,4 

кВ до потребителей. 

3 – установка ВДТ на существующей ЛЭП-0,4 кВ. 

Стоимость затрат на осуществление модернизации приведена в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ методов по устранению низкого напряжения у потребителей 

Объем работ* 
Варианты модернизации 

1 вариант 2 вариант 3 вариант 

Стоимость материалов 218368 1932487 691008 

Стоимость монтажа 44020 168042 24 869 

Стоимость 

пусконаладочных работ 
17767 42651 2735 

ИТОГО 280155 2143180 718612 

*Все цены указаны в российских рублях (по состоянию на 2018 год) 

 

Таким образом, из табл. 2 видно, что наиболее дорогостоящим методом по 

устранению низкого напряжения у потребителей является 2 вариант - строительство участка 
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ВЛ – 6 кВ с установкой ТП и строительство участка ВЛ – 0,4 кВ до потребителей. Этот 

вариант применяется реже не только из-за его дороговизны, но и из-за отсутствия места для 

строительства в населенных пунктах. При этом данный метод является наиболее надежным 

из представленных и может применяться в случае большой перспективы развития сетей в 

конкретной локации. 

1 вариант – реконструкция ЛЭП с заменой провода на провод с большим сечением 

по затратам на материалы (провод, лента крепления, кронштейны, хомуты, ответвительные 

и анкерные зажимы, скрепа и т.п.) является наиболее выгодным, но при оперативном 

обслуживании не представляется возможным. Это объясняется тем, что сетевые 

организации закладывают бюджет на капитальный ремонт и строительство новых линий 

заблаговременно. А когда встает вопрос о скором разрешении проблемы по обеспечению 

качественной электроэнергии у потребителей, возникает множество нюансов, которые не 

позволяют оперативно решить проблему. Прежде всего, это заказ оборудования и 

материалов, который во многих сетевых организациях проходит поквартально. 

Что же касается 3 варианта – установки ВДТ на существующей ЛЭП – 0,4 кВ, то 

здесь можно отметить, что при планировании бюджета на будущий год можно заложить 

несколько вольтодобавочных трансформаторов в зависимости от количества 

обслуживаемых электросетей и использовать их при необходимости. Преимуществом ВДТ 

является так же и возможность перенести ВДТ с одного проблемного участка на другой. На 

объектах, где решение вопроса низкого напряжения требует работ капитального характера, 

ВДТ можно применять как временное решение вопроса с дальнейшим разукрупнением или 

реконструкцией ВЛ-0,4кВ. Таким образом, можно максимально быстро отреагировать на 

жалобу без срочных капиталовложений. А со временем, когда будут проведены работы 

капитального характера и ВДТ будет не нужен, его легко можно перенести на другой 

объект, требующий стабилизации и повышения напряжения. 

ВДТ наиболее эффективно использовать как завершающее решение проблемы 

низкого напряжения на ВЛ 0,4 кВ большой протяженности при отсутствии возможности 

разукрупнения ВЛ, в стесненных условиях, где нет возможности подвода сети 6 (10) кВ, нет 

возможности установить дополнительную комплектную трансформаторную подстанцию 

(КТП) или затраты на разукрупнение ВЛ-0,4кВ в несколько раз превосходят стоимость 

установки ВДТ. 
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