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Рассматривается возможность применения емкостного отбора мощности от воз-
душных линий электропередачи среднего напряжения с изолированной нейтралью. 
Прямое масштабирование конструкций известных однофазных устройств емкост-
ного отбора мощности, предназначенных для воздушных линий электропередачи вы-
сокого напряжения, нецелесообразно по ряду причин: невозможности получения зна-
чительной мощности, нарушения условий работы защиты от однофазных замыка-
ний на землю, создания несимметрии фазных напряжений относительно земли. 
В качестве устройства отбора мощности предложено применение трехфазной 
симметричной схемы емкостного делителя напряжения с преобразователем напря-
жения на выходе, позволяющей минимизировать обозначенные недостатки. На ос-
нове компьютерного моделирования схемы замещения участка воздушной линии 
с устройством отбора мощности получены его внешние характеристики при раз-
личных значениях емкостей конденсаторов делителя напряжения. Результаты мо-
делирования подтверждают техническую возможность и целесообразность приме-
нения предложенного способа отбора мощности для питания маломощных одно- 
и трехфазных потребителей. 

 
Введение. Повсеместное распространение «умных» устройств в электро-

сетевом комплексе, несмотря на улучшение оперативных возможностей по мо-
ниторингу и управлению сетями, поднимает вопрос собственного электро-
снабжения таких устройств. Питание камер видеонаблюдения, датчиков раз-
личного назначения, зарядных станций для БПЛА и других устройств, распо-
ложенных вдоль воздушных линий электропередачи (ВЛЭП), если сооружение 
отдельных трансформаторных подстанций экономически нецелесообразно, 
может осуществляться от аккумуляторных батарей или непосредственно 
от линии. 

Значимость проблемы отбора мощности от воздушных линий подтвер-
ждает большое исследований по данной тематике. Пример бесконтактного 
устройства отбора мощности представлен в патенте [4]. Первичный преобра-
зователь представляет собой плоскую металлическую сетку и отрезок много-
проводного кабеля, разложенных на земле вдоль направления фазных прово-
дов линии. Недостатком данной и аналогичных конструкций устройств, осно-
ванных на использовании электромагнитной составляющей наведенного 
напряжения, является зависимость ЭДС разработанного преобразователя 
от тока линии. В периоды низкой загрузки ВЛЭП такие преобразователи не 
способны обеспечить питание даже маломощной нагрузки. Коллектив авторов 
работы [4] является разработчиком других конструкций устройств отбора 
мощности от ВЛЭП, например, в [7]. 
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Известны конструкции первичных преобразователей, выполненных ана-
логично конструкции трансформаторов тока. Вокруг замкнутого магнитопро-
вода, в отверстие которого пропущен фазных проводник ВЛ, играющий роль 
первичной обмотки трансформатора, намотана вторичная обмотка. Нагрузка 
подключается ко вторичной обмотке через преобразователь. Примером кон-
струкций подобного типа является [6] и др. Недостатком таких устройств яв-
ляется близость расположения первичного преобразователя и проводника ли-
нии высокого напряжения, что создает опасность электрического пробоя 
при питании нагрузки, находящейся под потенциалом земли. 

Серийно выпускаются устройства, основанные на использовании электро-
статической составляющей наведенного напряжения, например, для световой 
маркировки высоковольтных проводов ВЛЭП с напряжением более 60 кВ [1–3]. 
К недостаткам устройств такого типа относится сложность передачи электро-
энергии потребителям, расположенным на уровне земли, по соображениям 
электробезопасности, а также невозможность применения при напряжении ли-
нии 10–35 кВ. 

Существуют проекты устройств отбора мощности, основанные на исполь-
зовании емкостного делителя напряжения. Известные конструкции предназна-
чены для работы от линии с эффективно или глухозаземленной нейтралью вы-
сокого напряжения. Стоимость устройств такого исполнения сопоставима со 
стоимостью трансформаторной подстанции из-за необходимости применения 
изоляции на высокое напряжение. Кроме того, существует опасность появле-
ния на нагрузке полного фазного напряжения линии при обрыве проводника 
заземлённого конденсатора. 

Целью работы является анализ технико-экономической целесообразности 
применения емкостного отбора мощности от воздушных линий электропере-
дачи 10 кВ, имеющих изолированную нейтраль, для питания маломощных по-
требителей. Общая протяженность линий среднего напряжения составляет 
663 тыс. км [5]. 

Прямое масштабирование однофазных устройств емкостного отбора мощ-
ности, применяемых для ВЛЭП 110 кВ, в данном случае нецелесообразно 
по следующим причинам: 

а) подключение устройства отбора мощности между одним из фазных 
проводников в какой-либо точке линии и землей не позволяет получить значи-
тельный ток линии и обеспечить мощность выше 0,5–1,0 кВт. Даже предель-
ный случай – однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) – сопровождается отно-
сительно небольшим током, порядка нескольких десятков ампер. 

б) отбор мощности, связанный с замыканием устройства на землю, приво-
дит к значительному перекосу напряжений проводников ВЛЭП относительно 
земли в сотни и более вольт; 

в) принцип работы релейной защиты от ОЗЗ основан на сравнении сум-
марного тока трех проводников линии с заданной уставкой. Замыкание 
на землю устройства отбора мощности может нарушать условиях работы су-
ществующей защиты от ОЗЗ. 
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Применение трехфазного симметричного устройства отбора мощности 
позволяет практически устранить обозначенные недостатки и преодолеть 
ограничения по мощности отбора. Исследование таких устройств, работаю-
щих по принципу емкостного делителя напряжения, составляет научную но-
визну работы. 

Методологическую базу исследования составляет теоретическая электро-
техника, в частности один из методов теории цепей – модифицированный метод 
узловых потенциалов [8]. Рассматриваемые объекты и явления исследовались 
в форме компьютерных моделей, реализованных авторами на языке Python. Ве-
рификация разработанных моделей осуществлялась путем сравнения с функци-
онально аналогичными моделями, собранными в программе MATLAB Simulink. 
Выводы по работе сформулированы на основе индуктивных обобщений ре-
зультатов моделирования. 

На рис. 1 показана упрощенная однолинейная схема участка электриче-
ской сети 10 кВ, питающая нагрузку, подключенную к трансформатору 
10/0,4 кВ. Устройство отбора мощности может располагаться на произвольном 
удалении от начала ВЛЭП. 

 

 
Рис. 1. Положение устройства отбора мощности в электрической системе 

 
На рис. 2 показана соответствующая схема замещения, в таблице приве-

дены ее параметры. 
 

 
Рис. 2. Схема замещения рассматриваемого участка ВЛЭП 

 

Электрическую систему на стороне 110 кВ и трансформатор 110/10 кВ за-
мещает схема трехфазного эквивалентного генератора, представленного в каж-
дой фазе источниками ЭДС Es и сопротивлениями Zs. ВЛЭП 10 кВ разбита 
на два участка по 5 км: до устройства отбора мощности и после него. Каждая 
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фаза участка ВЛЭП показана в виде П-образной схемы замещения с последо-
вательным сопротивлением Zл и параллельными сопротивлениями Zg' и Zg". 
Трансформатор 10/0,4 кВ и нагрузка на стороне 0,4 кВ представлены сопро-
тивлениями Zm. Устройство отбора мощности в каждой фазе представлено ем-
костным делителем напряжения ZC1 = jXC1 и ZC2 = jXC2 и нагрузкой Zн = Rн. 
Одинаковая по фазам нагрузка в виде сопротивлений Zн может являться вы-
прямителем, инвертором или другим преобразователем с подключенной одно- 
или трехфазным энергопринимающим устройством. 

 
Параметры схемы замещения 

Величина/параметр Значение Величина/параметр Значение 
Esa = Esbꞏe+jπ2/3 = 
= Escꞏe–jπ2/3 

5773 В Zga' = Zgb' = Zgc' = Zga" = Zgb" = Zgc" –j17690 Ом 

Zsa = Zsb = Zsc 2 + j0,2 Ом Zma = Zmb = Zmc 1375 Ом 
Zл1a = Zл1b = Zл1c 2,9755 + j1,7427 Ом Zн 0–∞ Ом 

 
Результаты. Результаты моделирования представлены в виде графиков 

на рис. 3, полученных при изменении сопротивления нагрузки Zн = Rн в каждой 
фазе в широких пределах. 

 

  

а б 

Рис. 3. Внешняя характеристика (а) и зависимость активной мощности  
от тока нагрузки (б) при различных значениях емкостей С2 

 
Параметры емкостного делителя напряжений варьировались, но сохраня-

лось отношение сопротивлений XC1 / XC2 = 25, что соответствует отношению 
емкостей C2 / C1 = 25. В работе рассматривались модели с несколькими значе-
ниями емкостей С2 от 20 до 50 мкФ. При неизменном соотношении емкостей 
напряжения холостого хода U0 также не изменяются независимо от числовых 
значений C1 и C2, как показано на рис. 3, а. Несмотря на падающий характер 
внешних характеристик, применение на выходе делителя трехфазного стаби-
лизатора напряжения позволит минимизировать падение напряжения на клем-
мах потребителя. Предельная мощность 1 фазы, показанная на рис. 3, б, 
при С2 = 50 мкФ достигает 400 Вт. Реактивная мощность конденсатора С2, равная 
775 вар при холостом ходе, снижается с ростом нагрузки. Емкость C1 может 
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быть собрана из нескольких последовательно соединенных конденсаторов, 
суммарная мощность которых составляет около 20 квар. 

Предложенный способ отбора мощности может быть реализован с исполь-
зованием серийно выпускаемых конденсаторов, предназначенных для компен-
сации реактивной мощности. Так, применение в качестве С2 конденсатора ем-
костью 50 мкФ номинальной мощностью 2,5 квар и напряжением 400 В позво-
ляет собрать емкость C1 из 15 последовательно соединенных конденсаторов 
емкостью 30 мкФ номинальной мощностью 1,5 квар номинальным напряже-
нием 400 В. Стоимость устройства с указанными параметрами сопоставима 
с силовым трансформатором номинальной мощностью 16–25 кВА. Благодаря 
широкой номенклатуре и доступности конденсаторов источник питания 
можно масштабировать, обеспечивая заданные внешние характеристики 
и мощность. 

Рассмотренное в работе устройство, работающее в составе электроэнерге-
тической системы с конкретным сочетанием параметров, подтверждает прин-
ципиальную возможность его применения для питания маломощных потреби-
телей, что определяет практическую значимость работы. Исследование влия-
ния характеристик системы и трансформатора 10/0,4 кВ с нагрузкой, местопо-
ложения устройства относительно начала линии и других факторов может со-
ставлять перспективы дальнейших научных разработок. 

Выводы. 1. Результаты моделирования подтверждают техническую воз-
можность отбора малых мощностей от воздушных линий электропередачи 
среднего напряжения за счет применения трехфазного симметричного емкост-
ного делителя напряжения. 

2. Трехфазное симметричное исполнение устройства позволяет применять 
его в сетях с изолированной нейтралью, не нарушая условия работы защиты 
от ОЗЗ и режима работы воздушной линии электропередачи. 

3. Устройство генерирует в сеть реактивную мощность, компенсируя ре-
активную мощность индуктивного характера других потребителей и способ-
ствуя повышению пропускной способности линии. 

4. Устройство может использоваться в однофазном исполнении, однако 
его мощность ограничена допустимым значением тока нулевой последова-
тельности. 
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Alexandr I. ORLOV, Sergey V. VOLKOV,  
Ilsur Kh. GARIPOV, Sergey G. NIKIFOROV 

ANALYSIS OF POSSIBILITY OF LOW POWER TAKE-OFF  
FROM MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES 

Key words: power take-off, secondary source, overhead power line, isolated neutral, ca-
pacitive voltage divider, capacitor. 

The paper considers the possibility of using capacitive power take-off from medium voltage 
overhead power lines with isolated neutral. Direct scaling of the designs of the known  
1-phase capacitive power take-off devices intended for high voltage overhead power lines 
is impractical for several reasons: the impossibility of obtaining significant power, viola-
tion of the operating conditions of protection against single-phase earth faults, the creation 
of asymmetry of phase voltages relative to the ground. As a power take-off device, it is 
proposed to use a 3-phase symmetrical circuit of a capacitive voltage divider with a voltage 
converter at the output, which makes it possible to minimize the indicated disadvantages. 
On the basis of computer simulation of the equivalent circuit of an overhead line section 
with a power take-off device, its external characteristics were obtained for various values 
of the capacitance of the voltage divider capacitors. The simulation results confirm the 
technical feasibility and feasibility of using the proposed power take-off method for feeding 
low-power 1- and 3-phase consumers. 
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