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ОТ РЕДАКТОРА

Три года назад, в апреле 2007-го, вышел первый номер 
«Энергоэксперта». Тогда никто из нас, создателей журна-

ла, не думал, в какую мы ввязываемся переделку. Нет, мы, 
конечно, не настолько наивны, чтобы думать, что путь к чита-
телям будет усыпан лепестками роз. Мы предполагали, что он 
будет нелегким и тернистым, как у любого амбициозного про-
екта. Но в нашем бизнес-плане не было и намека на кризис, 
поэтому –  теперь уже можно признаться – свое будущее мы 
рисовали в относительно радужных тонах.

Жизнь, как говорится, внесла свои коррективы. Однако Из-
дательский дом «Вся электротехника» не только выстоял, но и 
прирос еще одним журналом – «Релейщик», который по праву 
занял уготованное ему место долгожданного, в кругу специали-
стов по релейной защите и автоматике, издания. Надеюсь, это 
не последний сюрприз Издательского дома нашим читателям.

Тема этого номера – инвестиции в распределительный элек-
тросетевой комплекс и кризис. Ситуация рассмотрена на при-
мере ОАО «Холдинг МРСК». Чтобы успешно выполнить ин-
вестпрограмму, несмотря на сокращение выручки от тарифа 
и технологического присоединения потребителей, в компании 
были урезаны инвестиционные и операционные расходы. Это 
позволило снизить общую себестоимость предоставляемых 
услуг на 10,4 %. А экономия по сравнению с согласованными 
ранее бизнес-планами в 2009 году превысила 5 млрд. руб. 

В блоке ТЕОРИЯ появилась постоянная рубрика – Техника 
высоких напряжений, ее ведущий – старший преподаватель 
кафедры ТЭВН МЭИ (ТУ) Матвеев Д. А. Во вступительной ста-
тье речь идет о проблеме общего характера, осложняющей 
задачу проектирования систем защиты от перенапряжений – 
об отсутствии методических документов, регламентирующих 
процесс численного моделирования.

Блок ПРАКТИКА дополнился еще двумя постоянными рубри-
ками – Релейная защита, которую ведет заместитель гене-
рального директора по техническим вопросам – главный ин-
женер ОАО «МРСК Урала» Лебедев Ю. В.,  и Автоматизация 
учета электроэнергии с ведущим Щуровым В. М., заведующим 
лабораторией АРЧМ и АСКУЭ ОАО «НТЦ электроэнергетики». 
Думаем, они вызовут читательский интерес. 

Зарубежный опыт рассматривает вопросы оптимизации ремон-
тов и стратегии профилактики по материалам сессии СИГРЭ. 

Счастливо!

Виктор ПОСОШКОВ,
главный редактор
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  БЫТЬ В КУРСЕ
СоБытия

6  В Москве, на ВВЦ, с 25 по 27 февраля прошло 
IV Всероссийское совещание гидроэнергетиков

отраСль
13  ФСК обсудила с учеными РАН концепцию 

создания «интеллектуальной» сети
14  Разработана схема и программа развития ЕЭС 

до 2016 года

коМПании
15  В ОАО «ФСК ЕЭС» прошли испытания 

многогранной опоры 300 кВ 
для гололедоопасных регионов 

16  ОАО «МОЭСК» внедряет новые технологии

ноВинки
18  Микропроцессорное устройство автоматической 

частотной разгрузки «Сириус-2-АЧР» 

  ТЕМА НОМЕРА
20  Инвестиции в распределительный 

электросетевой комплекс
Объективные сложности привели к сокращению инвестпрограмм в отрас-
ли. Тем не менее в текущем году Холдинг МРСК планирует инвестировать 
в энергостроительство около 110 млрд. руб. с учетом НДС.

  ТЕОРИЯ
24  Выбор системы заземления в сетях собственных 

нужд напряжением до 1 кВ подстанций 35–750 кВ. 
Федоровская А. И., Фишман В. С., Субботин М. В. 

28  Развитие современных подстанций 
электрической сети сверхвысокого напряжения 
промышленной частоты. Вариводов В. Н. 
Автор приводит технико-экономическое сравнение подстанций, выпол-
ненных с открытыми распределительным устройствами, КРУ в элегазовой 
изоляции, а также гибридными РУ.

34  Методика определения продольных погонных 
параметров сверхпроводящих кабелей 
высокого напряжения. Кадомская К. П., 
Крамаренко К. А., Широковец А. И. 
В статье приводится история создания кабелей на основе сверхпроводящих 
материалов, рассматривается типовая конструкция современных кабелей с 
ВТСП и предлагается методика по определению погонных параметров ка-
белей такого вида.

40  О необходимости руководящего 
документа по численному моделированию 
перенапряжений. Матвеев Д. А.
Отсутствие методических документов, регламентирующих процесс числен-
ного моделирования, затрудняет его.
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  ПРАКТИКА
42  Актуальные вопросы эксплуатации релейной 

защиты. Лебедев Ю. В.
Наша новая рубрика предполагает стать профессиональной площадкой 
обсуждения актуальных аспектов модернизации электросетевого комплек-
са – релейной защиты и автоматики.

44  Достойное продолжение традиций качества 
и надежности технических решений – блоки 
цифровой релейной защиты БМРЗ. Ячкула Н. И., 
Пирогов М. Г., Чепелев В. Н.
Используя накопленный потенциал знаний, опыта, проверенных решений, 
НТЦ «Механотроника» выводит на рынок качественно новое и одновре-
менно проверенное временем устройство БМРЗ, решая задачу перехода на 
новую ступень развития систем РЗА. 

48  Диагностика систем оперативного постоянного 
тока подстанций. Борисов Р. К., Гусев Ю. П.
Авторы рассматривают и предлагают новые современные методы диагно-
стики СОПТ, апробированные на подстанциях магистральных и распреде-
лительных сетей. 

54  Современные требования к шкафам 
оперативного тока. Андреев В. А.

58  Методы и средства определения 
электромагнитной обстановки на электрических 
станциях. Борисов Р. К.
Приведены основные методы определения данных о наибольших, но реаль-
но возможных уровнях электромагнитных воздействий на энергообъектах.

62  Современные системы коммерческого учета 
электроэнергии: проблемы и перспективы 
Щуров В. М.
Автор рассматривает сегодняшнее состояние дел, существующие нерешен-
ные вопросы и основные направления совершенствования и развития про-
блемы автоматизации учета электроэнергии.

66  Современные подходы к решению задач 
управления техническим состоянием 
электрооборудования. Назарычев А. Н., 
Таджибаев А. И., Савельев В. А., Андреев Д. А.
Задача поддержания на требуемом уровне показателей безотказности 
и долговечности ЭО становиться все более острой.

72  Реализация пилотного проекта CSRT (УШРТ) 
в энергосистеме NORTE DE ANGOLA 
Чуприков В. С., Мологин Д. С.
В статье подробно представлены результаты внедрения первого в мире 
проекта с системным использованием УШРТ.

  ЗА РУБЕЖОМ
80  Оптимизация профилактического 

обслуживания оборудования ВН  
(по материалам СИГРЭ). Алексеев Б. А.
Приводятся примеры оптимальных видов стратегии профилактики за ру-
бежом, обсуждавшихся на последних сессиях СИГРЭ.

  ЛИЧНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
84  Календарь актуальных событий с апреля по июнь
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Гидроэнергетики давно не собира-
лись: с момента их III Всероссий-

ского совещания, состоявшегося в 
2005 году в Жигулевске (Самарская 
область), прошло 5 лет. 

По результатам того совещания был 
принят ряд ценных решений. Однако не-
которые важные рекомендации III Все-
российского совещания так и не были 
реализованы, о чем доложил руково-
дитель бизнес-единицы «Инжиниринг» 
ОАО «РусГидро» Расим Хазиахметов: 

как показала авария на Саяно- �

Шушенской ГЭС, недостаточно эф-
фективно была организована работа 
по повышению надежности, безопас-
ности и эффективности эксплуата-
ции оборудования и ГТС ГЭС;

не до конца сформирована нор ма- �

тивно-правовая база поддержки воз-
обновляемых источников энергии – 
до сих пор не приняты подзаконные 
акты по реализации Федерального 
закона № 35-ФЗ;

правила функционирования рынка  �

электроэнергии, мощности и системных 
услуг не учитывают специфики ГАЭС;

не были реализованы мероприя- �

тия, обеспечивающие возможность 
прямых экспортных поставок элек-
троэнергии (мощности) и услуг ГЭС;

остался открытым вопрос матери- �

ально-технического и кадрового обе-
спечения научно-исследовательского 
и проектно-изыскательного комплек-
сов гидроэнергетического комплекса;

УСТОйЧИВОЕ РАЗВИТИЕ, 
БЕЗОПАСНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ – 
ТРИ ПРИнцИПа РазВИТИя 
СоВРЕмЕнной гИдРоЭнЕРгЕТИКИ

В москве, на ВВц, с 25 по 27 февраля прошло IV Всероссийское совещание гидроэнер-
гетиков. В совещании приняли участие свыше 250 человек. организатором выступило 
нП «гидроэнергетика России»
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по причине начавшейся админи- �

стративной реформы не удалось со-
гласовать с федеральными органами 
исполнительной власти предложения 
по эффективному взаимодействию 
гидроэнергетических компаний и си-
стемы государственного управления 
водохозяйственным комплексом по 
ключевым вопросам.

Можно сказать, время проведения 
нынешнего IV Всероссийского сове-
щания гидроэнергетиков было выбра-
но очень удачно: после случившейся 
аварии на СШГЭС прошло почти пол-
года, за это время были проведены 
проверки и сделаны выводы. Настал 
момент все это обсудить. Неслучайно 
почти у всех выступавших основным 
лейтмотивом докладов прозвучало: 
устойчивое развитие, безопасность 
и надежность.

Одним из первых выступил пер-
вый заместитель фракции «Единая 
Россия» в Госдуме Владимир Пех-
тин, который сказал: «По экономи-
ческому потенциалу гидроэнергоре-
сурсов Россия по-прежнему зани-
мает второе место в мире, но доля 
ГЭС в общем объеме производства 
электроэнергии России не превыша-
ет 20 %. Несмотря на то, что разви-
тие гидроэнергетики, как и энерге-
тики в целом, является важнейшей 
основой развития экономического 
потенциала страны, мы не можем 
испытывать особого оптимизма от-
носительно строительства новых 
мощностей. Из привлеченных в 
энергетическую сферу 450 млрд. ру-
блей реализовано только 270 млрд. 
В результате из 100 инвестиционных 
объектов лишь на 38 ведется полно-
ценное строительство».

Основную задачу Пехтин видит в 
обеспечении надежного и безопас-
ного функционирования гидрообъ-
ектов, в том числе в модернизации 
и техническом перевооружении дей-
ствующих ГЭС, снижении степени 
износа основных производственных 
фондов и дальнейшем освоении ги-
дропотенциала России в увязке со 
спросом на электроэнергию и режи-
мами ее потребления. Он также под-
черкнул, что необходимо обеспечить 
системную надежность единой энер-
госистемы России, создать эконо-
мические механизмы регулирования 
балансов и управления режимами 

параллельной работы с электро-
энергетическими системами стран 
ближнего зарубежья. 

Немало внимания в своем докла-
де Владимир Пехтин уделил раз-
витию нормативно-правовой базы 
гидроэнергетики. В настоящее вре-
мя в области гидроэнергетики дей-
ствуют порядка 960 нормативно-
технических документов. Большин-
ство из них разработано в 80-е годы 
и, естественно, нуждается в пере-
смотре и актуализации с учетом се-
годняшних реалий.

Роль гидроэнергетики в обеспе-
чении энергетической безопасно-
сти России и требования к уровню 
безопасности и надежности гидро-
энергетических объектов осветил в 
своем докладе министр энергетики 
РФ Сергей Шматко. Он дал общую 
картину гидроэнергетического ком-
плекса сегодня. В настоящее вре-
мя на территории России работают 
102 гидроэлектростанции мощно-
стью свыше 100 МВт. Общая уста-
новленная мощность гидроагрегатов 
на ГЭС в России составляет при-
мерно 165 млрд. кВт·ч/год. Гидро-
энергетика предоставляет системные 
услуги (частоту, мощность), является 
ключевым элементом обеспечения 
системной надежности ЕЭС стра-
ны, располагая более 90 % резерва 
регулировочной мощности. «Нахож-
дение ГЭС в составе крупных ком-
паний – не российское изобретение, 
а стандартная организационная мо-
дель в мировой гидроэнергетике, – 
подчеркнул министр. – Нахождение 
в крупной компании позволяет даже 
большим станциям чувствовать себя 
более уверенно в условиях высокой 
цены рисков, пусть и рисков мини-
мальной вероятности». 

Далее Сергей Шматко привел 
основные аспекты проблемы в обла-
сти безопасности гидроэнергетиче-
ских объектов:

правовой (незавершенность при- �

ведения нормативно-правовой базы 
управления безопасностью ГТС в 
соответствие с ФЗ «О техническом 
регулировании»);

организационный (отсутствие обя- �

зательных требований к специализа-
ции, квалификации и компетентности 
работников всех уровней управления 
состоянием ГТС);

научный (незавершенность разра- �

ботки концепции целостной системы 
мониторинга, анализа, планирова-
ния и реализации управления со-
стоянием ГЭС, а также отсутствие 
современных научных проработок 
в области комплексной надежности 
технических систем применительно 
к ГЭС);

технологический (недоработки, упу- �

щения и ошибки, допускаемые на всех 
стадиях жизненного цикла ГТС).

Системный подход в решении 
большинства указанных проблем мо-
жет быть реализован в отраслевой 
программе модернизации и безопас-
ности ГЭС, проект которой в настоя-
щее время готовится Министерством 
энергетики РФ. 

В завершении доклада министр 
сказал: «Но даже самая идеальная 
организационно-управленческая 
система не сработает, если гидро-
энергетические компании не будут в 
полной мере обеспечены квалифи-
цированными кадрами. Люди, гидро-
энергетики, всегда были богатством 
отрасли. Думаю, все согласны, что 
это основной фактор безопасности 
отрасли».

Не менее актуально прозвучали 
доклады председателя правления 
ОАО «РусГидро» Е. Дода («Состоя-
ние и перспективы обеспечения 
безопасности проектируемых, строя-
щихся и действующих гидроэнерге-
тических объектов»), заместителя 
министра промышленности и торгов-
ли РФ А. Дементьева («Состояние и 
перспективы развития предприятий 
энергомашиностроения, электротех-
ники и электроники, выпускающих 
продукцию для нужд гидроэнергети-
ки»), управляющего директора ОАО 
«РусГидро» Б. Богуша («Информа-
ция о ходе восстановления Саяно-
Шушенской ГЭС после аварии») и 
других выступавших.

 В рамках совещания работало че-
тыре «круглых стола», на которых 
рассматривались характерные для 
современных условий проблемы и 
ограничения, вырабатывались пред-
ложения для органов государствен-
ной власти, генерирующих компаний, 
научных, проектных и технологиче-
ских организаций по обеспечению 
безопасного и надежного развития 
гидроэнергетики.

http://www.energyexpert.ru
http://www.elektrozavod.ru
http://www.elektrozavod.ru


Б Ы Т Ь  В  К У Р С Е

8 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2010

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией .
Другие номера журнала на сайте редакции:

с о б ы т и я

На конференции были представлены 10 до-
кладов, три из них – российскими организа-

циями. «Мы ставили перед собой задачу органи-
зовать форум экспертов для открытой дискуссии 
о путях внедрения интеллектуальных сетей и их 
потенциале для развития энергетической отрасли 
России, – сказал Брайан Котран, генеральный ди-
ректор «Дженерал Электрик Энерджи Сервисес» 
Центральной и Восточной Европы, России и стран 
СНГ. – Российская энергетика, с нашей точки зре-
ния, уникальна и требует особого индивидуально-
го подхода, отличного от других стран. Организо-
ванная нами конференция – стала первым шагом 
в стратегии Smart Grid нашей компании в России 
и уникальным шансом встретиться с нашими су-
ществующими и потенциальными заказчиками». 
С докладами выступили: Род Кристи, президент 
компании «Дженерал Электрик Энерджи» Цен-
тральной и Восточной Европы, России и СНГ; 
Грег Коминос, генеральный директор направления 
«Передача и распределение электроэнергии» ком-
пании «Дженерал Электрик Энерджи» и доктор 
Бартош Войшык, технический директор направле-
ния Smart Grid «Дженерал Электрик Энерджи». 

Были представлены доклады группы рос-
сийских специалистов. В докладе академика-
секретаря Отделения энергетики, машиностро-
ения, механики и процессов управления РАН 
Фортова В.Е., директора Института энергети-
ческой стратегии РАН Макарова А. А., научно-
го руководителя ОАО «НТЦ Электроэнергети-
ки» Шакаряна Ю. Г., генерального директора 

ОАО «НТЦ Электроэнергетики» Дорофеева 
В.В., заместителя научного руководителя ОАО 
«НТЦ Электроэнергетики», начальника центра 
новых электросетевых технологий «Новые тех-
нические средства для развития и функциони-
рования электроэнергетических систем» Нови-
кова Н.Л. подробно представлены достижения 
и уровень разработок в области создания тех-
нологической платформы Интеллектуальных 
сетей. С докладом «Опыт проектирования раз-
вития энергосистем с применением устройств 
FACTS» выступила Е. В. Тузлукова, заведу-
щая научно-исследовательской лабораторией 
устойчивости и управления режимами энерго-
систем (НИЛ УУРЭС) института «Энергосеть-
проект».  Заместитель генерального директо-
ра по ИТ бизнес-моделированию ОАО «МРСК 
Центра» Д. Ю. Лагунин представил пилотный 
проект Smart Grid в Белгородской области. 

Представленные технические решения ком-
пании «Дженерал Электрик Энерджи» в об-
ласти оборудования и развития концепции ин-
теллектуальных сетей может быть использован 
при реализации  Программы инновационного 
развития ОАО ФСК ЕЭС в области создания 
Интеллектуальной ЕНЭС при соответствующей 
их адаптации для российской энергетики со-
вместно с российскими специалистами.

Количество принявших участие в конферен-
ции, высокий уровень специалистов, участво-
вавших в дискуссиях, показали высокую акту-
альность поднятой темы.

ПЕРВАя КОНФЕРЕНЦИя  
КОМПАНИИ «ДЖЕНЕРАл ЭлЕКТРИК»  
на ТЕму «ИнТЕллЕКТуальныЕ СЕТИ» 
(Smart GrId)

11 февраля 2010 года состоялась первая конфе-
ренция компании «дженерал Электрик» на тему 
«Интеллектуальные сети» (Smart Grid) и энер-
гоэффективность», в которой приняли участие 
около ста руководителей предприятий россий-
ской энергетической промышленности, предста-
вителей сетевых компаний, правительственных, 
научно-технических, образовательных организа-
ций, а также представители бизнеса.
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Среди участников присутство-
вали представители ключевых 

игроков энергосбытового бизнеса 
страны: ОАО «Курскэнергосбыт», 
ОАО «Смоленскэнергосбыт», ОАО 
«Орелэнергосбыт», ОАО «Белго-
родская сбытовая компания», ОАО 
«Брянская сбытовая компания», 
ОАО «Омскэнергосбыт», ОАО «Пен-
заэнергосбыт», ОАО «Ивэнерго-
сбыт», ОАО «Тверьэнергосбыт», 
ОАО «Томская энергосбытовая ком-
пания», ОАО «Читинская энергос-
бытовая компания», ОАО «Бурят-
энергосбыт». Среди приглашенных – 
ЗАО «Агентство по прогнозирова-
нию балансов в электроэнергетике», 
Российский научный центр «Курча-
товский институт» и Инновационно-
технологический центр «Технопарк 
«Курчатовский». 

В ходе обсуждения темы семина-
ра основными стали вопросы, посвя-
щенные Государственной программе 
энергосбережения и повышения энер-
гетической эффективности Россий-
ской Федерации на период до 2020 
года. Ее задачи:

формирование целостной и эффек- �

тивной системы управления процес-
сом повышения энергоэффективно-
сти в масштабах страны;

повышение эффективности энерго- �

потребления во всех секторах россий-
ской экономики, в том числе за счет 
запуска механизмов стимулирования 
энергосбережения;

сохранение и расширение потен- �

циала экспорта энергоресурсов и до-
ходной части бюджета за счет сокра-
щения неэффективного потребления 
энергии на внутреннем рынке;

повышение благосостояния и эколо- �

гической безопасности населения за 
счет обеспечения высококачественных 
энергетических услуг по доступным 
ценам, снижения вредных выбросов, а 
также выбросов парниковых газов.

Энергетические обследования пред-
приятий были рассмотрены как осно-
ва энергосбережения. Эта важная со-
ставляющая системы энергетического 
менеджмента позволяет выполнять 
контроль затрат энергоресурсов и их 
стоимости, выявлять места их нера-
ционального использования, разраба-
тывать программу энергосбережения 
предприятия.

Особое внимание участники се-
минара уделили анализу основных 
принципов взаимодействия постав-
щиков и потребителей энергоре-
сурсов, а также особенностям до-
говоров купли-продажи, поставки 
электроэнергии, включающих в себя 
условия энергосервисных договоров 
(контрактов).

Обстановка столичного конференц-
зала «Александр Хаус» на Большой 
Якиманке располагала как ко всеоб-
щей дискуссии, так и к индивидуаль-
ным переговорам за кофе-брейками. 
Это позволило определить дальней-
шие перспективы в работе каждой 
из присутствующих энергосбытовых 
компаний.

Подведением итогов работы семи-
нара стало заседание «круглого сто-
ла», по результатам которого было 
принято решение о проведении регу-
лярных встреч такого уровня с целью 
обсуждения темы энергосбережения и 
энергетической эффективности в Рос-
сийской Федерации.

БУДУщНОСТЬ ЭНЕРГОСБЫТОВЫх 
КОМПАНИй В СВязИ С ПРИняТИЕм 
заКона об ЭнЕРгоСбЕРЕжЕнИИ
11 марта 2010 года в москве прошел семинар 
на тему: «особенности деятельности гаран-
тирующих поставщиков в регионах в рамках 
реализации Федерального закона «об энер-
госбережении и повышении энергоэффектив-
ности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федера-
ции» № 261-Фз от 23.11.2009». В качестве 
организаторов этого мероприятия выступили 
управляющая компания ооо «ЭнергоСтрим» 
совместно с ооо «Промрегионэнергосбыт».

общество с ограниченной ответственностью

«Промрегионэнергосбыт»

105005, г. москва, ул. Радио, д. 14, стр. 1

Тел.: +7 (495) 775-87-81
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ПО МИРОВОМУ СТАНДАРТУ

Холдинговая компания  «ЭлЕКТРозаВод» (москва) реализовала в Республике 
башкортостан инвестиционный проект по строительству крупнейшего в Европе 
трансформаторного завода. за последние 30 лет строительство промышленных 
предприятий такого масштаба на территории России и стран Снг не велось. 
новое предприятие обеспечит рабочими местами более двух тысяч человек и 
существенно увеличит  поступления в бюджет и в социальные фонды региона.

о т р а с л ь
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Строительство современного завода 
по выпуску силовых и распредели-

тельных трансформаторов было нача-
то в Уфе в начале  2006 года. В 2009-м 
получено разрешение  инспекции госу-
дарственного строительного надзора 
Республики Башкортостан на ввод в 
эксплуатацию Уфимского трансформа-
торного завода. 

Башкортостан выбран местом разме-
щения современного трансформаторно-
го производства  не случайно. Площад-
ка для строительства нового предприя-
тия выбиралась с точки зрения логисти-
ки, распределения производственных 
сил, развития региональной промыш-
ленности и социальной значимости для 
региона. Инвестиции компании в строи-
тельство завода по выпуску силовых и 
распределительных трансформаторов 
превысили 5 миллиардов рублей. 

В начале февраля этого года новое 
предприятие посетили премьер-министр 
РФ Владимир Путин, президент Респу-
блики Башкортостан Муртаза Рахимов 
и члены Правительства РФ. Высокопо-
ставленные гости осмотрели современ-
ные цеха нового предприятия, познако-
мились с установленным оборудовани-
ем и основными производственными 
характеристиками нового завода. 

Генеральный директор Холдинговой 
компании «ЭЛЕКТРОЗАВОД» Леонид 
Макаревич проинформировал главу 
Правительства РФ о планах предприя-
тия по выпуску современного электро-
технического оборудования и ознако-
мил с инновационными разработками 
компании. Он подчеркнул: «Строитель-
ство этого крупнейшего за последние 
30 лет в нашей стране завода – это 
следствие серьезной программы пра-
вительства, позволившей активно ра-
ботать энергетикам и отечественным 
производителям электротехнического 
оборудования. Ввод в эксплуатацию со-
временного трансформаторного произ-
водства позволяет создать новый энер-
гомашиностроительный комплекс, не 
имеющий аналогов в России, а также 
обеспечить рабочими местами более 
двух тысяч человек, внося тем самым 
свой вклад в развитие экономики и со-
циальной сферы региона». 

В дополнение к его словам президент 
Республики Башкортостан Муртаза Ра-
химов отметил, что «новое предприятие 
существенно увеличит поступления в ре-
гиональный  бюджет и социальные фон-

ды, а также станет толчком для дальней-
шего развития промышленного потенци-
ала республики и страны в целом».

Владимир Путин назвал «абсолютно 
правильной» стратегию предприятия 
по модернизации и вводу новых про-
изводственных мощностей, созданию 
новых рабочих мест. Премьер-министр 
высказал мнение, что «надо дать пору-
чение Министерству энергетики более 
плотно с вами работать». 

Во время экскурсии генеральный 
директор Холдинговой компании 
«ЭЛЕКТРОЗАВОД» Леонид Макаревич 
предложил Председателю правитель-
ства РФ запустить одно из первых зве-
ньев изготовления трансформатора – 
линию резки электротехнической ста-
ли. Владимир Путин с удовольствием 
нажал символическую кнопку «ПУСК», 
и полностью автоматизированная ли-

ния выдала первую сотню метров  
стальных пластин для сборки активной 
части трансформатора. 

Глава правительства также посетил 
участок обмоток трансформаторов, по-
смотрел, как работают сушильные ка-
меры и испытательная станция  гото-
вых силовых трансформаторов. В за-
ключение осмотра Владимир Путин 
крепким рукопожатием поблагодарил 
руководство Холдинговой компании 
«ЭЛЕКТРОЗАВОД» за продуктивную 
работу.

Уфимский трансформаторный завод 
оснащен современным производствен-
ным оборудованием ведущих мировых 
фирм. При выборе данного оборудова-
ния во главу угла ставилась не только 
экономическая целесообразность, но и 
соблюдение экологических норм вкупе 
с повышенной безопасностью труда. 

о т р а с л ь

http://www.energyexpert.ru
http://www.elektrozavod.ru
http://www.elektrozavod.ru


Б Ы Т Ь  В  К У Р С Е

12 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2010

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией .
Другие номера журнала на сайте редакции:

В производство внедрены прогрессив-
ные и экологически чистые техноло-
гии, многие из которых недавно начали 
применяться мировыми производите-
лями и до сих пор не использовались 
в России. На заводе используется но-
вейшая компьютерная система управ-
ления производством, начиная от раз-
работки конструкторской документации 
и заканчивая отгрузкой и сервисным 
обслуживанием выпущенных изделий. 
Конструкторско-технологические под-
разделения оснащены современными 
системами проектирования. Базирую-
щийся на существующем опыте, а так-
же на фундаментальных и прикладных 
разработках научных институтов Респу-
блики Башкортостан и других регио-
нов России, новый комплекс обеспечит 
выпуск продукции на уровне мировых 
стандартов. 

Производственные мощности но-
вого предприятия  превысят 27 мил-
лионов киловольт ампер в год! Завод 
выпускает широкую гамму силовых 
трансформаторов напряжением до 
220 кВ включительно и мощностью до 
200 МВА. Помимо этого, на заводе ор-
ганизовано производство распредели-
тельных трансформаторов мощностью 
до 2500 кВА, напряжением до 35 кВ. 
В отдельном корпусе предприятия раз-
местится производственная база но-
вого завода по выпуску современного 
коммутационного оборудования. 

Холдинговая компания «ЭЛЕКТРО-
ЗАВОД» – ведущий мировой произво-
дитель с многолетним опытом разра-
боток и изготовления разнообразного 
трансформаторного, реакторного и 

коммутационного электрооборудова-
ния. В составе компании четыре элек-
тротехнических завода, собственные 
проектные и научно-исследовательские 
институты, инжиниринговые и сервис-
ные центры с базами в Москве, Уфе и 
Запорожье (Украина).                                                                                         

Предприятия компании производят 
более 3,5 тысячи наименований энер-
гетического оборудования, компания 
активно  участвует в строительстве и 
реконструкции объектов Федеральной 
сетевой компании, концерна «Росэнер-
гоатом», региональных энергетических 

систем, промышленных предприятий, 
оборонного комплекса и объектов 
жилищно-коммунального хозяйства. 
География поставок оборудования 
марки «ЭЛЕКТРОЗАВОД» насчитыва-
ет более 60 стран мира и охватывает 
все регионы России.

В результате ввода новых мощностей 
в Москве, Уфе и Запорожье Холдинго-
вая компания «ЭЛЕКТРОЗАВОД» рас-
полагает  производственными мощно-
стями и техническими возможностями 
для выполнения  любого объема зака-
зов от энергетиков и других отраслей 
российской экономики, закрывая весь 
требуемый номенклатурный ряд транс-
форматорного, реакторного и коммута-
ционного оборудования.

Пуск новых производственных мощ-
ностей – еще один серьезный шаг на 
пути к реализации программы импор-
тозамещения, провозглашенной Прези-
дентом и Правительством Российской 
Федерации. Холдинговая компания 
«ЭЛЕКТРОЗАВОД» и в дальнейшем 
намерена  содействовать успешному 
выполнению масштабных проектов, на-
правленных на развитие энергетической 
мощи нашего государства, предлагая 
энергетикам инновационные разработ-
ки в конструировании и производстве  
современного высокотехнологического  
энергетического оборудования.  

ОАО «ЭлЕКТРОЗАВОД» 
Россия, 107023, Москва, Электрозаводская ул., 21

                       Телефон: (495) 777-82-26  Факс: (495) 777-82-11 
E-mail: info@elektrozavod.ru  Сайт: www.elektrozavod.ru
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В нем приняли участие председатель ко-
митета по стратегии при совете дирек-

торов ОАО «ФСК ЕЭС», директор Института 
энергетических исследований РАН Алексей 
Макаров, вице-президент РАН, председа-
тель Сибирского отделения РАН Александр 
Асеев, академик-секретарь Отделения энер-
гетики, машиностроения, механики и про-
цессов управления РАН Владимир Фортов, 
руководители ОАО «ФСК ЕЭС» и других 
энергокомпаний, приглашенные ученые и 
эксперты.

В ходе совещания были рассмотрены и 
одобрены основные элементы разрабаты-
ваемого  Федеральной сетевой компанией 
проекта по созданию в России электриче-
ской сети нового поколения – так называ-
емой «интеллектуальной» электрической 
сети. 

Интеллектуальная сеть на технологиче-
ском уровне объединяет электрические 
сети, потребителей и производителей элек-
троэнергии в единую автоматизированную 
систему, которая в реальном времени позво-
ляет отслеживать и контролировать режимы 
работы всех участников процесса выработ-
ки, передачи и потребления электроэнергии.  
Интеллектуальная сеть в автоматическом 
режиме оперативно реагирует на измене-
ния различных параметров в энергосистеме 
и позволяет осуществлять бесперебойное 
электроснабжение с максимальной эконо-
мической эффективностью при снижении 
влияния человеческого фактора.

Интеллектуальная сеть представляет 
собой совокупность линий электропере-
дачи всех классов напряжения, активных 
устройств электромагнитного преобразова-
ния электроэнергии, коммутационных ап-
паратов, устройств защиты и автоматики, 
информационно-технологических и адап-
тивных управляющих систем. При создании 

интеллектуальной сети должны использо-
ваться современные средства управления, 
новые системы диагностики и высокоско-
ростные системы передачи информации.

Создание интеллектуальных электриче-
ских сетей – общемировая тенденция. Ра-
боты в этом направлении ведутся в США, 
Японии, Индии, Китае. Евросоюз разраба-
тывает концепцию «Европейская электри-
ческая сеть будущего». Россия тоже имеет 
наработки в этой области. В течение по-
следних лет Федеральная сетевая компания 
реализует пилотные проекты внедрения ин-
новационных элементов сети, которые по-
зволяют наделить ее новыми качествами.

Реализация концепции интеллектуальной 
сети позволит существенно повысить надеж-
ность электроснабжения, снизить потери и 
расход энергоресурсов, уменьшить капита-
ловложения, связанные со строительством 
и эксплуатацией энергообъектов.

ФСК ОБСУДИлА С УЧЕНЫМИ  
РОССИйСКОй АКАДЕМИИ 
НАУК КОНЦЕПЦИю СОЗДАНИя 
«ИНТЕллЕКТУАлЬНОй» СЕТИ
В Сибирском отделении Российской академии наук (г. новосибирск) состоялось рас-
ширенное совещание при комитете по стратегии совета директоров оао «ФСК ЕЭС», 
посвященное концепции создания в России интеллектуальной электрической сети.
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Постановлением Правительства 
РФ от 17 октября 2009 года 

№ 823 «О схемах и программах пер-
спективного развития электроэнер-
гетики» на ОАО «СО ЕЭС» и ОАО 
«ФСК ЕЭС» возложена обязанность 
по разработке схемы и программы 
развития ЕЭС России. 

Схема и программа развития ЕЭС 
России разрабатываются ежегодно 
и определяют сбалансированные 
планы по развитию сетевой инфра-
структуры и генерирующих мощно-
стей на семилетний период. Схема 
развития Единой энергетической си-
стемы России – неотъемлемая часть 
программы развития Единой энерге-
тической системы России.

Программа развития Единой энер-
гетической системы России включа-
ет в себя:

схему развития Единой энергети- �

ческой системы России;
прогнозы спроса на электрическую  �

энергию по территориям субъектов 
РФ и требуемого увеличения мощно-
стей для его удовлетворения;

перечень реализуемых и перспек- �

тивных проектов по развитию ма-
гистральных и распределительных 
сетей с учетом требований по обе-
спечению регулирования (компенса-
ции) реактивной электрической мощ-
ности;

описание региональной структуры  �

перспективных балансов мощности 
и электрической энергии с указани-
ем рекомендуемой структуры гене-
рирующих мощностей и прогнозных 
объемов импорта (экспорта) элек-
трической энергии и мощности;

прогноз спроса на топливо органи- �

заций электроэнергетики;
требования к развитию средств  �

диспетчерского и технологического 
управления, в том числе к системам 
телемеханики и связи, системам 
противоаварийной и режимной ав-
томатики, релейной защиты и авто-
матики.

Схема развития ЕЭС России вклю-
чает в себя существующие, плани-
руемые к строительству и выводу из 
эксплуатации электрические стан-
ции с установленной мощностью 
выше 25 МВт, линии электропереда-
чи 110 кВ и выше, обеспечивающие 
выдачу мощности этих электростан-
ций, линии электропередачи и под-
станции, проектный номинальный 
класс напряжения которых состав-
ляет 220 кВ и выше, межгосудар-
ственные линии электропередачи. 

Первый документ, подготовленный 
на основании Постановления Прави-
тельства № 823, охватывает период 
до 2016 года. Разработка документа 
велась с использованием перспектив-
ной расчетной модели ЕЭС России. 
В основу расчетов положены подго-
товленный Системным оператором 
прогноз спроса на электроэнергию 
по территориям субъектов РФ на 
каждый год планирования и предло-
жения по перечню и месту размеще-
ния электрических станций и сетевых 
объектов. Кроме того, при разработке 
документа учтены:

генеральная схема размещения объ- �

ектов электроэнергетики до 2020 года;
утвержденные в установленном  �

порядке среднесрочные программы 
социально-экономического разви-

тия субъектов РФ в части электро-
энергетики;

утвержденные инвестиционные  �

программы субъектов электроэнерге-
тики, в уставных капиталах которых 
участвует государство, и сетевых ор-
ганизаций отрасли;

данные о планах строительства  �

объектов электроэнергетики, вклю-
ченных в долгосрочные целевые 
программы, федеральные адресные 
инвестиционные программы, ведом-
ственные целевые программы, про-
грамму деятельности Государствен-
ной корпорации по атомной энергии 
«Росатом» на долгосрочный период.

Разработанные Системным опера-
тором совместно с ОАО «ФСК ЕЭС» 
схема и программа развития ЕЭС 
России до 2016 года лягут в осно-
ву разработки инвестиционных про-
грамм субъектов электроэнергетики, 
территориальных программ развития 
субъектов РФ, формирования планов 
развития инфраструктурных органи-
заций различных отраслей промыш-
ленности, технических требований 
при присоединении энергопринимаю-
щих устройств потребителей к элек-
трическим сетям.

Документы станут базой для фор-
мирования исходных данных, учи-
тываемых при проведении конку-
рентных отборов мощности, а также 
анализа существующих и прогнози-
руемых технологических параметров 
функционирования ЕЭС России, про-
гнозируемой пропускной способно-
сти электрической сети и разработки 
предложений по определению зон 
свободного перетока электрической 
энергии (мощности).

РАЗРАБОТАНЫ СхЕМА 
И ПРОГРАММА РАЗВИТИя ЕДИНОй 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОй СИСТЕМЫ 
ДО 2016 ГОДА
Системный оператор и оао «ФСК ЕЭС» направили на утверждение в министерство 
энергетики РФ совместно разработанные схему и программу развития Единой энер-
гетической системы (ЕЭС) России до 2016 года.
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Опоры новой конструкции позволят 
обеспечить надежную работу линий 

электропередачи в районах с большими 
гололедными нагрузками.

Прошедшая испытания промежуточ-
ная опора состоит из двух многогранных 
стоек с перекрестными внутренними 

связями. Двухстоечная или портальная 
конструкция опоры оптимально распре-
деляет нагрузку на обе стойки. Это по-
зволяет применять портальные опоры в 
условиях тяжелого гололедообразования 
и сильной пляски проводов, которая воз-
никает при сочетании порывистого ветра 
и гололеда. Кроме того, двухстоечные 
опоры, в отличие от одностоечных, по-
зволяют использовать общедоступную 
технику для изготовления фундаментов.

Испытанная двухстоечная опора рас-
считана на условия строительства линии 
электропередачи 330 кВ Ирганайская 
ГЭС – Чирюрт протяженностью 122 км, 
значительная часть которой пройдет по 
горным районам Дагестана, известным 
очень жесткими гололедными нагрузка-
ми (расчетная толщина стенки гололеда 
на проводах и тросах достигает 30 мм). 
Строительство линии планируется за-
вершить в 2014 году.

Многогранные опоры 220–500 кВ 
применяются Федеральной сетевой 
компанией с 2005 года. В сравнении с 
обычными опорами они обладают по-
вышенной долговечностью, вандало-
устойчивостью, существенно сокраща-
ют (в 10–15 раз) сроки монтажа. Дру-
гим преимуществом многогранных опор 
является их адаптивность: современные 
технологии позволяют в кратчайшие 
сроки выпускать новые конструкции, 
оптимальные для конкретных условий 
прохождения линии электропередачи. 
Индивидуальный подход при проекти-
ровании позволяет экономить до 25 % 
расхода материалов на конструкции 
опор линий электропередачи.

Опора новой конструкции на напря-
жение 330 кВ разработана в сотрудни-
честве с ОАО «СевЗапНТЦ» в рамках 

Целевой программы ОАО «ФСК ЕЭС» 
по созданию и внедрению стальных 
многогранных опор для линий электро-
передачи 220–500 кВ. Опытные образцы 
опоры изготовлены ОАО «Опытный за-
вод «Гидромонтаж».

В ОАО «ФСК ЕЭС»  
ПРОВЕлИ ИСПЫТАНИя 
МНОГОГРАННОй ОПОРЫ 330 КВ  
Для ГОлОлЕДООПАСНЫх РЕГИОНОВ
оао «ФСК ЕЭС» совместно с филиалом оао «Инженерный центр ЕЭС» – «Фирма 
оРгРЭС» успешно провели аттестационные натурные испытания многогранной опо-
ры портального типа на напряжение 330 кВ. 

о т р а с л ь
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к о м п а н и и

Это тяжелый стеклянный изолятор, 
рассчитанный на самую высокую 

механическую нагрузку 530 кН, его 
вес – 21 кг. Он позволяет удерживать 

нагрузки в горах и на других боль-
ших переходах, существенно повы-
шая надежность энергоснабжения.

– Изоляторов, рассчитанных на на-
грузку большую, чем ПС 530 А, в ми-
ровой энергетике не предусмотрено, – 
комментирует событие технический 
директор компании Владимир Голо-
вин. – Во всем мире подобных изо-
ляторов выпускается немного. Но на 
разных континентах начинают строить 
очень мощные линии электропереда-
чи, и теперь и на нашем производстве 
ЮАИЗ будет производиться тип изо-
лятора, который в ближайшее время 
будет очень востребован в мире. 

Как сообщила пресс-служба ОАО 
«ЮАИЗ», новый изолятор ПС 530А 
готовится для стран Африки. Най-
дет применение он и в России на 
новых линиях электропередачи, воз-
водимых для энергообеспечения 
олимпийского Сочи, в частности, на 
переходе «Адлер–Псоу». Опытная 
партия изоляторов ПС 530А прошла 
испытания в Испытательном центре 
завода в объеме приемо-сдаточных 
работ по ГОСТу 6490-93 и выбороч-
ных по МЭК 383-1. Образцы уни-
кальной продукции подготовлены к 
отправке на испытания в независи-
мую европейскую лабораторию.

Уникальность пилотного проекта 
заключается в том, что впервые в 

зоне обслуживания диспетчеров одно-
временно находятся сразу три района 
электрических сетей: Волоколамский, 
Лотошинский, Шаховской. Перед тре-
мя диспетчерскими столами располо-
жен современный щит с множеством 
схем и выведенных на них сигналов 
трех районов. Автоматизированное  
рабочее место (АРМ) каждого диспет-
чера оснащено четырьмя мониторами, 

которые подключены к панели щита. 
Уровень технической комплектации 
диспетчерского пункта позволяет го-
ворить о создании своеобразного ин-
теллектуального центра управления 
сетями этих трех районов.

Заместитель начальника опера тив но-
диспетчерской службы по Волоколам-
скому электросетевому району филиала 
Андрей Белан подчеркнул: «Все пуско-
наладочные работы полностью заверше-
ны. Диспетчеры Лотошинского и Шахов-

ского РЭС уже приступили к дежурству 
на новом оборудовании».

Переводу диспетчеров РЭС на Объе-
диненный диспетчерский пункт предше-
ствовало их обучение работе на новом 
АРМ, включившее в себя стажировку 
и дублирование на сложном компью-
терном оборудовании. В заключение 
обучения были проведены тренировки, 
подтвердившие высокий уровень про-
фессиональной подготовки обслуживаю-
щего персонала. В ходе этих мероприя-
тий отрабатывались навыки ориентиро-
вания по схеме сети 10 кВ и правильные 
действия при ликвидации технологиче-
ских нарушений. Диспетчеры успеш-
но справились с возложенными на них 
задачами, продемонстрировав четкую, 
слаженную работу по оперативному вос-
становлению электроснабжения условно 
«отключенных» потребителей.

Планируется работа по созданию 
аналогичных диспетчерских пунктов в 
остальных филиалах  компании. Техни-
ческое переоснащение и внедрение но-
вых технологий – неотъемлемая часть 
технической политики, проводимой ОАО 
«МОЭСК».

УНИКАлЬНЫй ИЗОляТОР

ОАО «МОЭСК»  ВНЕДРяЕТ НОВЫЕ ТЕхНОлОГИИ

новая уникальная продукция ооо «глобал Инсулэйтор групп» (GIG) – стеклянный 
изолятор ПС 530а – найдет применение в мировой энергетике.

В рамках программы по внедрению новых технологий в филиале оао «моЭСК» 
западные электрические сети дан старт беспрецедентному проекту по вводу в экс-
плуатацию объединенного диспетчерского пункта Волоколамской операционной зоны.
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Объективные сложности привели 
к сокращению инвестпрограмм 

в отрасли. При этом были расстав-
лены многие точки над i, обозначены 
основные приоритеты в развитии. 
Энергокомпании, в первую очередь 
государственные, показали свою го-
товность «встроиться» в новую эко-
номическую реальность. По итогам 
прошлого года они повысили свою 
эффективность, снизили инвести-
ционные и операционные издержки. 
Такие действия крайне необходимы 
в условиях, когда значительная доля 
оборудования отрасли находится в 
неудовлетворительном состоянии. 
Рассмотрим ситуацию на примере 
ОАО «Холдинг МРСК» – компании-
монополиста в секторе распределе-
ния электроэнергии. 

МОДЕРНИЗАЦИя ИлИ ДЕГРАДАЦИя
Масштаб деятельности Холдин-

га межрегиональных распредели-
тельных сетевых компаний (МРСК) 
впечатляет. Компания владеет 
контрольными пакетами акций 
11 крупнейших МРСК, работающих 
в 69 регионах России и обеспечива-
ющих электроснабжение более чем 
120 млн. наших соотечественников. 
Материнской компании принадлежит 
контроль в каждой из МРСК. В са-
мом же холдинге доля государства 
составляет 53 %. Совет директоров 
Холдинга МРСК возглавляет ми-
нистр энергетики РФ Сергей Шмат-
ко. Эти обстоятельства подчеркива-
ют стратегическую значимость ак-
тивов компании, которые, к сожале-
нию, сегодня находятся не в лучшем 
техническом состоянии. Средний 
уровень их физического износа при-

ближается к 70 %. При этом 52 % 
оборудования Холдинга МРСК отра-
ботало один нормативный срок, из 
них более 7 % – два и более норма-
тивных срока. По оценке специали-
стов ОАО «Холдинг МРСК», если не 
предпринимать серьезных, эффек-
тивных мер по реновации оборудо-
вания в распределительном сетевом 
комплексе, спустя несколько лет 
процент оборудования, которое вы-
работало нормативный срок эксплу-
атации, может достигнуть 60–65 %. 

Физический износ оборудова-
ния незначительно варьируется по 
большинству регионов в зоне ответ-
ственности операционных компаний 
Холдинга МРСК. На общем фоне вы-
деляются Московская объединенная 
электросетевая компания (МОЭСК), 
«Ленэнерго» и «Тюменьэнерго», 
уровень износа сетей которых не-
сколько меньше. В первых двух слу-
чаях это объясняется значительны-
ми инвестициями, осуществленными 
в последние годы, в третьем – от-
носительной молодостью компании. 
Хуже ситуация в сетевых компаниях 
Чечни, Ингушетии, Дагестана. В Да-
гестане из-за высокой задолжен-
ности сбытов и муниципалитетов 
инвестпрограмма фактически отсут-
ствует, энергосистемы Чечни и Ин-
гушетии полуразрушены войной.

В развитых странах приемлемым 
считается показатель физического 
износа на уровне 25–40 %. На такой 
уровень российские распредели-
тельные сети выйдут в ближайшие 
10–20 лет при условии значительных 
капитальных вложений, как со сто-
роны государства, так и частных ин-
весторов. Помимо снижения износа 

оборудования, необходимо создать 
резерв электрических мощностей 
в объеме, опережающем развитие 
экономики на три года. По этим при-
чинам инвестиции компаний Хол-
динга МРСК значительно выросли 
в 2007–2008 годах, а в 2009 году, 
несмотря на промышленный спад и 
снижение отпуска в сеть, инвести-
ции остались на стабильно высоком 
уровне. 

АНТИКРИЗИСНЫЕ ВлОЖЕНИя
Из-за кризиса показатели произ-

водственной деятельности МРСК 
оказались ниже плановых значений. 

По предварительным данным, 
суммарный полезный отпуск элек-
троэнергии МРСК по итогам про-
шлого года составил чуть больше 
562 млрд. кВт·ч, в то время как он 
планировался на 5 % больше – око-
ло 591,5 млрд. кВт·ч. 

Недоотпуск сказался на фи-
нансовых показателях. По итогам 
2009 года Холдингом МРСК ожи-
дается выручка в размере порядка 
407 млрд. руб., тогда как по плану 
должно было быть около 445 млрд. 
Наибольший спад спроса наблюдал-
ся на услугу по технологическому 
присоединению, где МРСК недопо-
лучили более 40 % средств, которые 
поступили бы в случае стабильной 
макроэкономической ситуации.

В 2008 году инвестиции в МРСК 
выросли более чем на 34 % по 
сравнению с 2007 годом – до 
125,5 млрд. руб. (с учетом НДС). 
В 2009 году по решению Правитель-
ства РФ инвестиции компании оста-
лись примерно на том же уровне – 
112,6 млрд. руб. с НДС. 

ИНВЕСТИЦИИ 
В РАСПРЕДЕлИТЕлЬНЫй 
ЭлЕКТРОСЕТЕВОй КОМПлЕКС
для менеджмента электроэнергетических компаний 2009 год стал проверкой на уме-
ние действовать в кризисных условиях снижения энергопотребления, выпадающих 
доходов и выросших требований по обеспечению надежного электроснабжения всех 
категорий потребителей. 

http://www.energyexpert.ru
http://www.elektrozavod.ru
http://www.elektrozavod.ru


Т Е М А  Н О М Е Р А

21ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2010

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией .
Другие номера журнала на сайте редакции:

Для того чтобы успешно выпол-
нить инвестпрограмму, несмотря на 
сокращение выручки от тарифа и 
технологического присоединения по-
требителей, в Холдинге МРСК, как 
в управляющей компании, так и в 
дочерних и зависимых обществах 
(ДЗО), были урезаны инвестицион-
ные и операционные расходы. Об-
щая себестоимость предоставляе-
мых услуг была снижена на 10,4 %. 
Экономия по сравнению с согласо-
ванными ранее бизнес-планами в 
2009 году превысила 5 млрд. руб. 
В частности, почти 1,3 млрд. руб. 
удалось сэкономить на услугах по 
коммерческому учету электроэнер-
гии. Также более чем на 1 млрд. руб. 
были сокращены расходы на финан-
сирование негосударственного пен-
сионного фонда электроэнергетики. 
Снизились затраты на страхование, 
оплату труда, содержание испол-
нительных аппаратов, оплату ра-
бот и услуг сторонних организаций. 
По итогам прошлого года ожидается 
суммарное снижение ДЗО Холдинга 
МРСК управляемых эксплуатацион-
ных издержек в размере 7,8 млрд. 
руб., что соответствует 5 % от обще-
го уровня затрат.

По вводам нового оборудования в 
основные фонды инвестпрограмма 
компании в 2009 году была выполне-
на на 100 % как в физическом, так и 
в стоимостном выражении. 

В денежном выражении план пере-
выполнен на 14 % – ввод основных 
фондов составил 82 млрд. руб. про-
тив предполагаемых 72 млрд. руб. 
Отметим, что динамика ввода в экс-
плуатацию электросетевых объектов 
опережала темпы увеличения стои-
мости их строительства. 

В 2010 году Холдинг МРСК про-
должит реализацию важных государ-
ственных проектов. В первом ряду 
среди них стоит строительство объ-
ектов зимней Олимпиады 2014 года 
в городе Сочи. В конце прошлого 
года ОАО «МРСК Юга» выделено на 
эти цели из федерального бюджета 
2,6 млрд. руб. В нынешнем году ОАО 
«Холдинг МРСК» получит целевое 
финансирование в рамках «олимпий-
ской» программы в размере 4 млрд. 
700 млн. руб.

В соответствии с подписанным до-
говором между ОАО «Межрегион-

газ» и ОАО «Янтарьэнерго» (100 % 
акций принадлежит ОАО «Холдинг 
МРСК»), ОАО «Янтарьэнерго» го-
това, в случае получения в полном 
объеме необходимых средств, осу-
ществить технологическое присое-
динение второго энергоблока Кали-
нинградской ТЭЦ-2. 

В целом в текущем году Хол-
динг МРСК планирует инвестиро-
вать в энергостроительство около 
110 млрд. руб. с учетом НДС. Мно-
гое будет зависеть от тарифных 
решений, по итогам которых будет 
произведена корректировка инве-
стиционных планов.

РЕНОВАЦИя ПО-РУССКИ
Важнейшим шагом на пути пре-

одоления тенденции старения обо-
рудования распределительных элек-
тросетей Холдинга МРСК является 
Программа реновации, рассчитанная 
на 10 лет (до 2019 года). Компания 
планирует внести ее в Правитель-
ство РФ к маю текущего года. Воз-
можно, что эта программа приоб-
ретет статус Федеральной целевой 
программы (ФЦП). Такой сценарий 
развития событий видится весьма 
вероятным с учетом того, что объем 
программы реновации превышает 
2 трлн. 850 млрд. руб. В Холдинге 
МРСК разработаны критерии и при-

оритеты по включению энергообъек-
тов в эту программу.

По словам генерального директора 
ОАО «Холдинг МРСК» Николая Шве-
ца, при реализации Программы ре-
новации изношенного оборудования 
распределительного электросетево-
го комплекса акцент будет сделан 
на инновационные разработки. Он 
также отметил, что при реализации 
программы возможности российских 
промышленных предприятий будут 
максимально учтены. «Мы рассчиты-
ваем, – заявил Николай Швец, – что 
доля отечественного оборудования 
составит около 90 процентов».

Реновация и модернизация рас-
пределительных сетей будет про-
изводиться в соответствии с Тех-
нической политикой ОАО «Холдинг 
МРСК», разработку которой Хол-
динг завершит в первой половине 
2010 года. Ее основными принципа-
ми является, в частности, преодо-
ление тенденции старения основных 
фондов электрических сетей и элек-
тросетевого оборудования за счет 
увеличения масштабов работ по их 
реконструкции и техперевооруже-
нию. Планируется довести техниче-
ское состояние электрических сетей 
до уровня мировых стандартов, по-
высить их надежность и управляе-
мость посредством использования 

рис. 1. Объем инвестиций ОАО «Холдинг МРСК» в электросетевой комплекс
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новой высокоэффективной техники 
и технологий, внедрить новые, безо-
пасные, необслуживаемые (малооб-
служиваемые) типы оборудования, 
управляемые дистанционно.

«Очень важно, чтобы на смену 
устаревшему, выработавшему свой 
нормативный срок, пришло обору-
дование, созданное на основе ин-
новационных технологий, изготов-
ленное на отечественных заводах-
производителях, обладающее вы-
сокой надежностью и длительным 
сроком эксплуатации», – подчеркнул 
Николай Швец.

Создание инновационного и эф-
фективного распределительного 
электросетевого комплекса страны 
будет осуществляться с опорой на 
ведущие отечественные и зарубеж-
ные разработки в области электро-
сетевого оборудования. Согласно 
имеющимся оценкам, российская 
промышленность обеспечивает по-
требности электроэнергетики в обо-
рудовании и материалах на 80–85 %. 
Потребность отраслей электроэнер-
гетики к 2030 году в основном долж-

на удовлетворяться за счет россий-
ского оборудования, доля импорта в 
объеме закупаемого оборудования 
составит к 2030 году 2–3 %.

В Холдинге МРСК прорабаты-
ваются вопросы сотрудничества с 
иностранными партнерами в части 
получения займов и закупки обору-
дования с последующей возможно-
стью организации его производства 
в России. 

ОТВЕТСТВЕННЫй ПОДхОД
В настоящее время большую часть 

инвестиционных проектов компа-
нии Холдинга МРСК финансируют 
из собственных средств, то есть из 
фиксированной тарифной оплаты 
услуг по передаче электроэнергии 
и платы новых потребителей за тех-
нологическое присоединение. Спрос 
на эти услуги существенно возрас-
тет после окончания финансового 
кризиса. При этом встает вопрос: 
какой объем мощностей и где необ-
ходимо будет построить? Точки ро-
ста энергопотребления распределе-
ны на карте страны неравномерно. 

Как государственные, так и частные 
компании не могут брать на себя все 
финансовые риски строительства но-
вых энергообъектов. Ответственность 
за использование вводимых мощно-
стей должны брать на себя также ре-
гионы и потребители. Серьезный шаг 
в этом направлении – внедрение на 
всей территории Российской Феде-
рации регулирования тарифов, осно-
ванного на методе доходности инве-
стированного капитала, иначе говоря, 
RAB-регулирования. В настоящее 
время на перспективный метод тари-
фообразования перешли 17 регионов 
в зоне ответственности МРСК. В со-
ответствии с Распоряжением Прави-
тельства РФ от 19 января 2010 года 
№ 30-р к 1 января 2011 года планиру-
ется перевести на RAB все оставшие-
ся филиалы. От четкости реализации 
этого решения зависит финансирова-
ние инвестиционных программ МРСК 
в 2010 году и более отдаленной пер-
спективе.

Материал подготовил 
леонид Рыбаков

Safeprom.ru
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Согласно действующим Нормам 
технологического проектирова-

ния подстанций напряжением 35–
750 кВ (Л1) сеть собственных нужд 
(СН) подстанций напряжением до 
1кВ должна работать с глухозазем-
ленной нейтралью. В такой сети, как 
известно, возможны следующие ва-
рианты системы заземления: TN-C 
или TN-S, а также смешанный ва-
риант TN-С-S. Какой из этих вари-
антов следует применять, в (Л1) не 
указано.

В Правилах устройства электроу-
становок (ПУЭ), где дается описание 
систем TN-C, TN-S, TN-C-S, оговоре-
но, что рекомендации о применении 
той или иной системы в различных 
электроустановках должны содер-

жаться в соответствующих разделах 
ПУЭ. Однако в разделе 4 «Распред-
устройства и подстанции» указан-
ные рекомендации отсутствуют.

В настоящее время в системе ОАО 
«ФСК ЕЭС» разрабатывается стан-
дарт организации «Системы соб-
ственных нужд ПС ЕНЭС. Типовые 
проектные решения» (выпущена 1-я 
редакция). Предлагаемые в этой ра-
боте решения вызывают много во-
просов, поэтому до принятия окон-
чательных решений их следовало 
бы дополнительно обсудить.

В проекте стандарта указано: «На 
подстанциях с напряжением 110 кВ 
и выше в системе собственных нужд 
применяется система заземления 
TN-C-S. При этом «питание цепей 

силовых электроприемников орга-
низуется по системе заземления 
TN-C, а питание шкафов с электрон-
ным слаботочным оборудованием 
осуществляется по системе TN-S» 
(рис. 1). На данном рисунке 1 изо-
бражена предлагаемая в проекте 
стандарта схема однотрансформа-
торных подстанций с одной секцией 
сборных шин. Вопрос необходимого 
по нормам взаиморезервирования 
питания (АВР) не решен. Необхо-
димо указать, что для выполнения 
требования п.1.7.135 ПУЭ «Когда 
нулевой рабочий и нулевой защит-
ный проводники разделены, начиная 
с какой-либо точки электроустанов-
ки, не допускается объединять их за 
этой точкой по ходу распределения 
энергии», резервирование питания 
возможно только через ту часть 
щита, которая выполнена по систе-
ме TN-C. Пример выполнения схемы 
двухтрансформаторной подстанции 
с распределительным щитом по си-
стеме TN-C-S показан на рис. 2. 

 Вместе с тем, считаем, что сле-
дует в принципе обсудить целе-
сообразность применения системы 
TN-C для питания потребителей СН 
подстанций.

В «Руководстве по электрическим 
установкам 2005» фирмы Шнейдер 
Электрик приводится подробное 
сравнение различных систем зазем-

ВЫБОР СИСТЕМЫ ЗАЗЕМлЕНИя 
В СЕТях СОБСТВЕННЫх НУЖД  
наПРяжЕнИЕм  до 1 кВ  
ПодСТанцИй  35–750 кВ
ФЕДОРОВСКАя А. И., технический директор ЭСП-НН-СЭЩ, филиала ООО УК «Электрощит»-Самара

ФИШМАН В. С., главный специалист ЭСП-НН-СЭЩ, филиала ООО УК «Электрощит»-Самара

СУББОТИН М. В., инженер ЭСП-НН-СЭЩ, филиала ООО УК «Электрощит»-Самара

Вопрос проектирования  систем заземления подстанций 110 кВ  и выше, в частно-
сти,  системы заземления собственных нужд, отвечающих современным требованиям 
(мЭК) по электробезопасности, пожаробезопасности и ЭмС, является одним из пер-
спективных и важных направлений в области развития российской электроэнергетики. 

рис. 1. Схема подстанции по системе TN-С-S (из проекта стандарта)

PEN
ABC
N
PE
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ления в сетях напряжением до 1 кВ 
по 16 различным показателям. Со-
гласно приведенному сравнению си-
стема TN-C уступает системе TN-S 
по двум показателям: 

систему TN-C нельзя применять в  �

пожароопасных зонах; 
система TN-C является источни- �

ком электромагнитных помех. 
К пожароопасным зонам на тер-

ритории подстанций относятся зоны 
в камерах масляных трансформато-
ров, дугогасительных реакторов, а 
также определенные (3–5 м) зоны 
вокруг установленного на ОРУ мас-
лосодержащего оборудования. 

Для питания электроприемников 
в этих зонах должна использовать-
ся система TN-S (Л2). Рассматривая 
вопрос об электромагнитных излуче-
ниях и помехах, следует учитывать, 
что на открытой части подстанции 
размещаются разнообразные потре-
бители системы СН. Это: 

относящиеся к силовым транс- �

форматорам электроприемники си-
стемы управления РПН, системы 
обдува трансформаторов, системы 
местного электрообогрева шкафов 
(с коммутационной аппаратурой) на-
ружной установки;

электроприемники систем управ- �

ления и электрообогрева высоко-
вольтной коммутационной аппара-
туры – выключателей, разъедини-
телей. 

Для питания этих электроприем-
ников в ряде случаев на территории 
ОРУ устанавливаются шкафы сбо-
рок коммутационной аппаратуры с 
необходимой системой электрообо-
грева. При использовании системы 
TN-C все корпуса и проводящие ча-
сти оборудования присоединяются к 
PEN проводникам, по которым, как 
известно, в нормальном режиме про-
текают токи нулевой последователь-
ности, обусловленные несимметрией 
фазных нагрузок. Одновременно 
эти же корпуса электроприемников 
присоединены к заземляющей сет-
ке на территории ОРУ и через нее 
связаны с заземленной нейтралью 
источника питания – трансформато-
ром СН 6(10)/0,4 кВ. Таким образом, 
заземляющая сетка в данной систе-
ме является токоведущей частью, 
включенной параллельно с PEN про-
водниками, по которой в нормаль-

ном режиме также протекают токи 
нулевой последовательности, обу-
словленные несимметрией нагрузок 
отдельных фаз, толчковыми (в т.ч. 
однофазными) нагрузками, токами 
высших гармонических. Расчеты 
показывают, что сопротивление за-
земляющей сетки намного меньше 
сопротивления PEN проводника, 
поэтому большая часть токов нуле-
вой последовательности протекает 
по проводникам заземляющей сет-
ки и меньшая по PEN проводникам. 
По этой причине сумма токов трех 
фаз и PEN проводника в отдельных 
кабелях не равна нулю, а результи-
рующий ток создает вокруг кабеля 
электромагнитное поле. Вместе с 
проводниками заземляющей сетки, 
по которым также протекает ток, ка-
бели образуют своеобразные антен-
ны, излучающие электромагнитные 

волны – электромагнитные помехи. 
В отличие от этого в системе TN-S 
токи нулевой последовательности 
в нормальном режиме протекают 
только по N проводнику, поскольку 
с землей он связан только в одной 
точке – у источника питания. Вслед-
ствие этого сумма токов фазных и 
нулевого проводников в кабеле в 
системе TN-S всегда равна нулю, 
результирующее электромагнитное 
поле практически отсутствует и ка-
бель не являются источником элек-
тромагнитных волн.

 В пользу принятия системы TN-S 
говорит также то, что при системе 
TN-C постоянно протекающие по 
расположенным в земле металли-
ческим конструкциям токи способ-
ны вызвать их усиленную коррозию. 
О влиянии протекающего в земле 
переменного тока на арматуру же-

рис. 2. Схема двухтрансформаторной подстанции по системе TN-С-S c кабельными вводами 
от трансформаторов на щит 0,4/0,23 кВ

рис. 3. Схема двухтрансформаторной подстанции по системе TN-S c кабельными вводами

от трансформаторов на щит 0,4/0,23 кВ

http://www.energyexpert.ru
http://www.elektrozavod.ru
http://www.elektrozavod.ru


Т Е О Р И я

26

п р о е к т и р о в а н и е  с и с т е м  з а з е м л е н и я   с т а н д а р т ы  о р г а н и з а ц и й   П У Э

ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2010

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией .
Другие номера журнала на сайте редакции:

лезобетонных конструкций и на 
различные металлы, находящиеся 
в земле, говорится, в частности, в 
«Руководящих указаниях по проек-
тированию заземляющих устройств 
электрических станций и подстан-
ций напряжением 3–750 кВ перемен-
ного тока», ВГПИ Энергосетьпроект, 
1992 г. 

 Следует также учитывать, что 
согласно п.1.1.13 ПУЭ «территория 
открытых электроустановок в отно-
шении опасности поражения людей 
электрическим током приравнивает-
ся к особо опасным помещениям». 
Очевидно, что система TN-S в отно-
шении опасности поражения элек-
трическим током более безопасна 
по сравнению с системой TN-C, поэ-
тому с этой точки зрения ее приме-
нение является предпочтительным.

 Еще одно важное преимущество 
системы TN-S – возможность реали-
зации системы диагностики состоя-
ния изоляции в сети, определение 
слабых с точки зрения изоляции 
участков и отдельных фидеров, что 
особенно важно для фидеров, пи-
тающих таких ответственных потре-
бителей, как приводы высоковольт-
ных выключателей, собственные 
нужды крупных трансформаторов, 
автотрансформаторов и реакторов. 
Такая диагностика может быть вы-
полнена с помощью устройств диф-
ференциального типа, измеряющих 
токи утечки через изоляцию на зем-
лю (типа УЗО, без отключения кон-
тролируемой цепи, с действием на 
сигнал). Такие устройства, установ-
ленные в разных точках сети, могут 
передавать сигналы диспетчеру или 
в систему АСУ о предаварийном 
состоянии изоляции для принятия 
необходимых мер. В качестве не-

которого недостатка системы TN-S 
относительно системы TN-С следует 
отметить меньшие значения токов 
однофазного короткого замыкания 
(ОКЗ). В системе TN-S могут быть 
два вида ОКЗ: ОКЗ типа «фаза-N» 
и ОКЗ типа «фаза-земля», т.е. за-
мыкание фазы на корпус или любые 
другие заземленные части обору-
дования. При этом токи ОКЗ значи-
тельно отличаются. Если в первом 
случае величина тока ОКЗ опреде-
ляется сопротивлением фазной и 
нулевой рабочей жилы кабеля или 
провода, то во втором случае вели-
чина тока зависит от сопротивления 
фазного проводника и заземляющей 
сетки от точки ОКЗ до точки при-
соединения заземленной нейтрали 
трансформатора СН. Хотя и в 1-м, и 
во 2-м случае для расчета тока ОКЗ 
может быть использована одна и та 
же известная формула (Л4): 

 ,

но входящие в нее сопротивления 
нулевой последовательности кабе-
лей и заземляющей сетки сильно 
отличаются. Вариант замыкания на 
землю при системе TN-S в руководя-
щих материалах и методиках не рас-
сматривается, и какие-либо данные 
по сопротивлениям заземляющей 
сетки отсутствуют, что считаем не-
достатком (не путать с сопротивле-
нием растекания заземлителя току 
замыкания на землю в сети выше 
1000 В). Расчеты, выполненные в 
филиале ЭСП-НН-СЭЩ УК ООО 
«Электрощит-Самара», показали, 
что несмотря на меньшие значения 
тока ОКЗ типа «фаза-N» в системе 
TN-S проблему обеспечения чув-
ствительности защит от ОКЗ решить 

можно как путем соответствующего 
построения схем питания СН, так и 
путем применения автоматических 
выключателей со специальными 
защитами типа: защита для токов 
нулевой последовательности, за-
щита 4-го полюса автоматического 
выключателя. 

Наконец, при сравнении систем 
TN-С и TN-S полезно обратиться 
к зарубежному опыту. В текущем 
году наша организация выполняла 
проектные работы по подстанциям 
110/34,5/13,8 кВ, которые поставля-
ет ЗАО «Группа компаний «Электро-
щит» – ТМ Самара» для республики 
Куба. При этом, в качестве образца 
кубинской стороной была выдана 
принятая у них и на североамери-
канском континенте схема питания 
собственных нужд подстанций. Со-
гласно этой схеме, для питания по-
требителей собственных нужд при-
нята система заземления типа TN-
C-S, причем важно подчеркнуть, что 
разделение PEN проводника на PE и 
N проводники производится до вво-
дного автомата на главный распре-
делительный щит подстанции. Начи-
ная со щита и ниже принята схема 
TN-S. 

Необходимо также обратить вни-
мание на еще один важный, с на-
шей точки зрения, момент – вопрос 
о необходимости четвертого полюса 
автоматических выключателей и др. 
коммутационных аппаратов в рабо-
чем нейтральном проводнике N си-
стемы TN-S. В схеме собственных 
нужд, представленной в проекте 
стандарта, применение четырехпо-
люсных автоматов на отходящих со 
щита фидерах в системе TN-S не 
предусмотрено. В принципе это со-
ответствует ГОСТ Р 50571.7,  (см. 
п. 461.2): «В системах TN-С нулевой 
рабочий проводник, совмещенный с 
защитным, отделять или отключать 
не следует. В системе TN-S отделять 
или отключать рабочий нулевой про-
водник не требуется. Во всех систе-
мах распределения электроэнергии 
отделять или отключать защитные 
проводники не допускается». Одна-
ко ПУЭ излагает требование в отно-
шении необходимости отключения 
N проводников иначе: п. 3.1.18. «При 
защите сетей с глухозаземленной 
нейтралью автоматическими выклю-

  рис. 4. Система TN-S (из руководства по устройству электроустановок Шнейдер Электрик) 

N
PE
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чателями расцепители их должны 
устанавливаться во всех нормально 
не заземленных проводниках» (см. 
также 7.3.99). Из этого следует, что 
поскольку в системе TN-S шина N 
и соответствующие проводники у 
потребителей не заземляются, то в 
них также необходимо устанавли-
вать расцепители. Если обратиться 
к зарубежным источникам (упомя-
нутое выше «Руководство по элек-
трическим установкам 2005» фирмы 
Шнейдер Электрик (рис. 4), схемы 
СН кубинских подстанций), то мож-
но убедиться в том, что разрыв N 
проводника в системах TN-S преду-
сматривается.

Рассмотрим схему TN-S, приве-
денную на рис. 3, и представим, что 
в этой схеме вместо четырехполюс-
ного автомата был бы установлен 
трехполюсный автомат.

Тогда при отключении вводного 
автомата для производства ремонт-
ных или профилактических работ 
необходимая безопасность не будет 
обеспечена. Так, при коротком замы-
кании «фаза-N» в конце питающего 
кабеля обслуживающий персонал 

попадет под напряжение. Величина 
этого напряжения зависит от соот-
ношения между сопротивлениями 
прямой и нулевой последовательно-
сти в точке КЗ. По мере удаления от 
источника питания в кабельной сети 
это напряжение будет увеличивать-
ся. Таким образом, мы считаем, что 
применение четырехполюсных авто-
матических выключателей в системе 
TN-S необходимо, т.к. это повышает 
электробезопасность при эксплуата-
ции электроустановок. 

ВЫВОДЫ
1. Применение в сетях 0,4/0,23 кВ 

собственных нужд подстанций одно-
временно двух систем заземления 
TN-C и TN-S может оказаться целе-
сообразным только при реконструк-
ции существующих  подстанций, ког-
да возникает необходимость частич-
ного использования существующего 
электрооборудования, выполненного 
по системе TN-C. 

2. Для вновь сооружаемых под-
станций, начиная от шин главного 
щита 0,4/0,23 кВ и ниже, необходимо 
применять систему TN-S (рис. 3).

3. В системе TN-S следует приме-
нять четырехполюсные автоматиче-
ские выключатели, обеспечивающие 
большую электробезопасность.

4. Необходимо разработать мето-
дику (или подготовить необходимые 
данные) для расчета токов ОКЗ типа 
«фаза-земля» для системы TN-S. 

лИТЕРАТУРА 
1. Нормы технологического про-

ектирования подстанций напряже-
нием 35–750 кВ, СТО 56947007-
29.240.10.028-2009, СТАНДАРТ ОР-
ГАНИЗАЦИИ ОАО «ФСК ЕЭС».

2. Руководство по электрическим 
установкам 2005 года фирмы Шней-
дер Электрик.

3. Руководящие указания по проек-
тированию заземляющих устройств 
электрических станций и подстан-
ций напряжением 3–750 кВ пере-
менного тока, ВГПИ Энергосетьпро-
ект,1992 г.

4. ГОСТ 28249-93. Короткие за-
мыкания в электроустановках. Ме-
тоды расчета в электроустановках 
переменного тока напряжением до 
1 кВ. 
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Развитие современных высоковольт-
ных подстанций отражает общие 

тенденции совершенствования элек-
трических сетей: повышение надеж-
ности, управляемости, компактности, 
снижение затрат на обслуживание, 
оптимизация технико-экономических 
характеристик.

В настоящее время электрические 
схемы действующих подстанций в 
Российской Федерации выполнены 
в основном по проектам, ориентиро-
ванным на оборудование 80–90-х го-
дов прошлого века с недостаточными 
показателями надежности, поэтому 
часто предусматривают избыточные 
соотношения числа коммутационных 
аппаратов и присоединений, что ве-
дет к увеличению технологических 

нарушений по вине оперативного 
персонала.

Применение более современного, 
надежного оборудования, не требую-
щего ремонта практически в течение 
всего срока службы, должно обеспе-
чивать возможность перехода к упро-
щенным схемам и компоновкам рас-
пределительных устройств, что также 
ведет к повышению надежности.

Основным направлением повышения 
надежности подстанционного оборудо-
вания является снижение отрицатель-
ного эффекта от воздействия внешней 
среды, а это достигается в первую оче-
редь герметизацией высоковольтных 
цепей, и прежде всего, как наиболее 
уязвимых, контактных соединений и 
приводов, а также отказом от исполь-

зования оборудования, характеризую-
щегося недостаточной надежностью. 

Повышение надежности, компактно-
сти подстанции и одновременно опти-
мизация их технико-экономических 
характеристик наилучшим образом 
реализуется в концепции «гибридных 
подстанций». На смену двум типам 
подстанций, сформировавшимся в 
60–70-х годах прошлого века – под-
станций с открытыми распределитель-
ными устройствами (ОРУ) и подстан-
ций с комплектно-распределительными 
устройствами с элегазовой изоляцией 
(КРУЭ) – пришли три основных типа 
подстанций: к традиционным добави-
лись гибридные подстанции.

Однако, к сожалению, в существую-
щих утвержденных российских Поло-
жениях о технической политике в об-
ласти как магистральных, так и рас-
пределительных сетей России [1, 2], 
этот тип высоковольтных подстанций, 
по существу, вообще не рассмотрен. 
Даны только рекомендации по приме-
нению, при соответствующем обосно-
вании, гибридных элегазовых аппара-
тов. В то же самое время в мире еже-
годно строятся сотни гибридных под-
станций [3]. Следует также учитывать, 
что применение гибридных аппаратов 
может дать значительно больший эф-
фект, если одновременно с примене-
нием этих устройств решаются вопро-
сы оптимизации электрической схемы 
и компоновки подстанций. 

 Гибридная подстанция – это под-
станция модульного (а не элементного!) 
построения, где модули могут исполь-
зовать различные виды изоляции и яв-рис. 1. Гибридный подстанционный модуль подстанции на напряжение 145 кВ 

РАЗВИТИЕ СОВРЕМЕННЫх 
ПОДСТАНЦИй ЭлЕКТРИчЕСКой СЕТИ 
СВЕРХВыСоКого наПРяжЕнИя 
ПРомышлЕнной чаСТоТы
ВАРИВОДОВ В. Н., первый заместитель генерального директора по науке и инновациям ФГУП «ВЭИ», д.т.н., профессор

Рассмотрены основные перспективы развития подстанций сверхвысокого напряжения. 
Приводится технико-экономическое сравнение подстанций, выполненных с открытыми 
распределительным устройствами, КРу в элегазовой изоляции, а также гибридными Ру.
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ляться гибридными многофункциональ-
ными устройствами. Таким образом, 
гибридная подстанция реализует новое 
качество современных подстанций, где 
число используемых в проектирова-
нии элементов сокращено в несколько 
раз, каждый производственный модуль 
имеет высокую надежность (так как со-
бирается и испытывается на заводе, а 
все основные контактные соединения 
и механизмы находятся в герметизи-
рованных корпусах и не подвержены 
воздействию атмосферы), а электриче-
ская схема подстанции и ее компонов-
ка упрощены и оптимизированы.

На рис. 1 представлен многофунк-
циональный гибридный подстанцион-
ный модуль с элегазовой изоляцией 
на напряжение 145 кВ, который вклю-
чает в себя непосредственно выклю-
чатель, трансформаторы тока, два 
разъединителя и четыре заземлителя. 
Применительно к различным схемам 
подстанций компанией разработано 
семь модификаций данного модуля.

Гибридная подстанция обладает 
следующими технико-экономическими 
преимуществами: 

преимущества КРУЭ – компактность  �

и высокая надежность сочетаются с 
главным преимуществом ОРУ – эконо-
мичностью (поскольку объем элегаза 
по сравнению с КРУЭ в гибридных под-
станциях сокращается на 30–50 %);

применимость в городах/пригоро- �

дах, а также в регионах с высоким за-
грязнением окружающей среды (из-за 
компактности и защищенности кон-
тактов);

модульная конструкция позволяет  �

использовать испытанные на заводе 
модули и минимизировать испытания 
на месте монтажа;

гибкость и многообразие вариантов  �

размещения модулей позволяет реа-
лизовать оптимальную схему подстан-
ции с минимальными затратами;

несложность монтажа в кратчайшие  �

сроки;
экономия площади и расходов при  �

воздвижении РУ (отсутствие строений 
и специальных фундаментов) пример-
но на 30-40 %.

На рис. 2 приведен общий вид ги-
бридной подстанции 420 кВ, а на 
рис. 3 – ее компоновка.

Как видно из рис. 3, гибридные под-
станции позволяют значительно упро-
стить компоновку подстанций.

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ
Рассмотрим более детально эконо-

мические аспекты применения под-
станций различного типа. 

Частично этот вопрос проанали-
зирован в [3] применительно к под-
станциям глубокого ввода по ма-
териалам зарубежных данных. Как 
следует из риc. 4, наибольшие на-
чальные капиталовложения у под-
станций с КРУЭ, а самые низкие – 
у гибридных подстанций (прежде 
всего за счет значительного сокра-
щения земли по сравнению с ОРУ, 

упрощения монтажа и отказа от эле-
газовых сборных шин).

На рис. 5 представлено соотно-
шение усредненной стоимости экс-
плуатации подстанций (затраты на 
обслуживание) в течение расчетного 
срока службы с распределительны-
ми устройствами различного типа: 
традиционных распределительных 
устройств – ОРУ, гибридных распре-
делительных устройств и комплектных 
распределительных устройств с элега-
зовой изоляцией. Самые большие за-
траты на обслуживание у подстанций 

рис. 2. Гибридная высоковольтная подстанция 420 кВ [5]

рис. 3. Компоновка гибридной подстанции 420 кВ [5]
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с ОРУ, а минимальные – у подстанций 
с КРУЭ.

Для полной стоимости подстанции 
(включающей как начальные затраты, 
так и затраты на обслуживание), учи-
тывая что начальная стоимость под-
станций значительно превышает стои-
мость их обслуживания, характерны 
закономерности, представленные на 
рис. 6 – т.е. наиболее экономически 
целесообразным является примене-
ние гибридных подстанций. 

При выборе того или иного типа 
подстанций с учетом всех затрат – не 
только начальных и затрат на эксплуа-
тацию, но и затрат, связанных с пере-
рывом в электроснабжении из-за воз-
можного повреждения оборудования 
распределительных устройств за рубе-
жом принято основной характеристикой 
при выборе типа подстанции считать 
стоимость полного жизненного цикла с 
учетом возможных потерь электроснаб-
жения в зависимости от удельной стои-
мости недоотпущенной электроэнергии 
при отключении (рис. 6). Из данных 
рис. 6 на основе анализа конкретной 
подстанции 230 кВ следует, что от-
ключение электроснабжения и соответ-
ствующие затраты существенно уве-
личивают полную стоимость затрат на 
подстанцию, включая затраты, связан-
ные с недоотпущенной электроэнергий, 
причем степень роста полных затрат 
практически одинакова для подстанций 
с ОРУ и гибридных подстанций. Стои-
мость же подстанций с КРУЭ растет не 
столь быстро, поскольку подстанции с 

КРУЭ существенно более надежны – и 
при увеличении относительной стоимо-
сти затрат при отключении наступает 
ситуация, когда подстанция с КРУЭ 
становится более выгодной, чем под-
станция с ОРУ, несмотря на высокую 
начальную стоимость. И в этом случае 
наиболее эффективными являются ги-
бридные подстанции.

Следует отметить, что оценки эконо-
мической эффективности гибридных 
подстанций, сделанные в различных 
странах, несколько отличаются коли-
чественно, но совпадают качественно 
[5, 6]. Поэтому гибридные подстанции 
находят все большее применение.

Всего два фактора препятствуют 
полномасштабному применению ги-
бридных подстанций: 

в крупных городах стоимость земли  �

резко возрастает, необходимо более 
компактное исполнение подстанции, и 
тогда должны применяться КРУЭ;

во многих случаях заказчик пре- �

жде всего заинтересован не только в 
низкой начальной стоимости, но и в 
применении традиционного опробо-
ванного и многократно проверенного 
оборудования, тогда применяются тра-
диционные подстанции с ОРУ.

Зарубежные эксперты оценивают, 
что доля подстанций на напряже-
ние 110 кВ и выше с КРУЭ достигла 
своего потолка (около 25 % обще-
го числа строящихся подстанций) и 
в ближайшие годы эта цифра будет 
мало меняться. Что касается гибрид-
ных подстанций, их доля на рынке че-
рез несколько лет должна достигнуть 
30–40 %. Доля традиционных подстан-
ций с ОРУ, соответственно, в ведущих 
странах составит около 35–45 %.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ТРАДИЦИОННЫх ПОДСТАНЦИй

Следует отметить, что наряду с по-
явлением и внедрением гибридных 
подстанций, происходит и совершен-
ствование как подстанций с ОРУ, так 
и подстанций с КРУЭ.

Для подстанций с ОРУ характерно 
применение укрупненных модулей с 
основной воздушной изоляцией за-
водского изготовления. 

Основным направлением совершен-
ствования подстанций с КРУЭ являет-
ся использование полностью герме-
тизированных подстанций с основной 
изоляцией на основе элегаза (рис. 7). 

По
лн

ы
е 

за
тр

ат
ы

 н
а 

ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о 
 

и 
эк

сп
лу

ат
ац

ию
 п

од
ст

ан
ци

и,
 м

лн
. д

ол
л

Стоимость недоотпущенной электроэнергии, долл./кВт

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

гибридное РУ

65

60

55

50

45

40

35

30

25

рис. 6. Зависимость полной стоимости подстанции с распределительными устройствами различного типа  

от стоимости недоотпущенной электроэнергии [4]

КРУЭ

ОРУ

На
ча

ль
ны

е 
ка

пи
та

ло
вл

ож
ен

ия
, м

лн
. д

ол
л.

КРУЭ

36,0

ОРУ

31,0

26,3

гибридное РУ

40

30

20

10

0

За
тр

ат
ы

 н
а 

об
сл

уж
ив

ан
ие

 п
од

ст
ан

ци
й,

 д
ол

л.

КРУЭ ОРУ

236 000

419 000

186 136

гибридное РУ

45 000

40 000

35 000

30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5000

0

рис. 5. Сравнительная стоимость эксплуатации рас-

пределительных устройств высоковольтных подстанций 

230 кВ различного типа [4] 

рис. 4. Cравнительная начальная стоимость подстанций 

230 кВ (включает стоимость оборудования, расходы на 

землеотвод и монтаж) с распределительными устрой-

ствами различного типа [4]
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В этом случае вместо маслонаполнен-
ных трансформаторов применяются 
элегазовые силовые трансформаторы. 
В настоящее время освоены элегазо-
вые трансформаторы мощностью до 
400 МВа. Максимальное рабочее на-
пряжение элегазовых силовых транс-
форматоров составляет 500 кВ.

Основные достоинства полностью 
герметизированных подстанций с эле-
газовой изоляцией:

пожаробезопасность и взрывобезо- �

пасность;
мала занимаемая площадь (на  �

30–50 %) и объем (высота помещения 
уменьшается на 2–3 метра) по сравне-
нию с обычной подстанцией с КРУЭ;

возможность строительства жилых  �

зданий над подстанциями сверхвысо-
кого и ультравысокого напряжения;

высокая надежность из-за отсут- �

ствия специальных переходов из 
одной изоляционной среды в другую 
(например, из масла в элегаз);

отсутствует необходимость отде- �

ления трансформаторов, распреде-
лительных устройств и помещений 
контроля;

упрощаются процедуры контроля ра- �

боты силового оборудования подстан-
ций – происходит только мониторинг 
давления газа.

Полностью герметизированные эле-
газовые подстанции уже более двад-
цати лет эксплуатируются в Японии. 
В последние годы такие подстанции 
устанавливаются и в других странах.

Традиционным направлением под-
станций с КРУЭ является снижение 
стоимости КРУЭ. Одно из наиболее 
эффективных технических решений в 
этом случае – применение на номиналь-
ное напряжение 110–330 кВ КРУЭ с со-
вместным расположением фаз в одной 
оболочке (рис. 8). В этом случае стои-
мость КРУЭ снижается на 10–20 %.

Еще одно направление снижения 
стоимости КРУЭ – типизация и сокра-
щение применяемых узлов и элемен-
тов, применение новых материалов. 

ПОВЫШЕНИЕ УПРАВляЕМОСТИ
 Стратегической задачей в области 

повышения управляемости подстанций 
является создание полностью автома-
тизированных объектов высокой надеж-
ности без обслуживающего персонала, 
характеризующихся высокими технико-
экономическими показателями.

Сегодня автоматизация техноло-
гических процессов на подстанциях 
реализуется все еще в недостаточном 
объеме, поэтому схемы организации 
эксплуатации в основном ориентиро-
ваны на круглосуточное пребывание 
на них обслуживающего (оператив-
ного) персонала, контролирующего 
состояние объекта и выполняющего 
оперативные переключения. 

Все это происходит на фоне экс-
плуатации морально и физически 
устаревшего парка оборудования те-
лемеханики и средств передачи теле-
информации, применения устройств 
релейной защиты и автоматики, в 
большинстве случаев выполненных 
на основе электромеханических реле. 
Микропроцессорные устройства ак-
тивно внедряются, но пока составляют 
незначительное количество (около не-
скольких процентов).

Существующие в настоящее время 
на подстанциях системы учета элек-
троэнергии, как правило, также не 
отвечают современным требованиям, 
как в части автоматизации функций, 
так и в части выполнения требований 
Закона РФ «О единстве измерений». 

 Существующий комплекс связи в 
электроэнергетике имеет ограничен-
ные функциональные возможности, 
нуждается в срочной модернизации: 

структурном реформировании и вне-
дрении современных телекоммуника-
ционных технологий. Оборудование 
связи электрических сетей на 50 % 
является аналоговым, находится в 
эксплуатации в среднем 20–30 лет 
и в значительной степени изношено 
(75–80 %). Таким образом, средний 
технический уровень российских вы-
соковольтных подстанций в части их 
управляемости пока значительно усту-
пает уровню подстанций ведущих за-
рубежных стран. 

Для исключения зависимости без-
аварийной работы сетевой компании 

 рис. 7. Полностью герметизированная подстанция с 

элегазовой изоляцией на напряжение 275 кВ с силовыми 

элегазовыми трансформаторами мощностью 300 МВа.

 рис. 8. Компактное КРУЭ 220 кВ с совместным расположением всех трех фаз в одной оболочке

1 – выключатель;  

2 – сборные шины;  

3 – заземлители;  

4 – комбинированные разъединители-заземлители; 

5 – трансформаторы тока;

6 – высоковольтные вводы;  

7 – шкаф управления;  

8 – элегаз;  

9 – гидравлический привод; 

10 – экраны вводов.
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от квалификации, тренированности и 
концентрации внимания оперативного и 
релейного персонала технологическая 
составляющая в управлении подстанци-
ями должна возрастать. Важно также, 
чтобы применяемое силовое оборудо-
вание было адаптировано к новейшим 
автоматизированным системам управ-
ления, защиты и мониторинга. 

При внедрении микропроцессорных 
устройств предпочтение должно отда-
ваться устройствам, предназначенным 
для работы в составе комплексных ав-
томатизированных систем. Автономные 
устройства необходимо применять толь-
ко в случае отсутствия системных ана-
логов. В связи с этим на объектах долж-
ны быть исключены возможности при-
менения микропроцессорных устройств 
с закрытыми протоколами обмена дан-
ными, устройств, не поддерживающих 
работу в стандарте единого времени.

Наиболее перспективным направ-
лением развития микропроцессорных 
устройств является цифровой обмен 
данными по стандарту МЭК 61850. 

Развитие современных автоматизи-
рованных систем управления техно-
логическими процессами подстанций 
(АСУ ТП) направлено также на расши-
рение функциональности этих систем: 

повышение наблюдаемости режи- �

мов и мониторинга текущего состоя-
ния работы оборудования; 

получение достоверной текущей тех- �

нологической информации, необходи-
мой для комплексной автоматизации;

повышение производительности и  �

снижение численности персонала;
оптимизацию ремонтно-эксплу ата- �

ци онного обслуживания оборудования 
подстанции, обеспечение перехода от 
календарного планирования к ремонту 
на основе учета технического состоя-
ния оборудования.

Повышение управляемости под-
станций связано с использованием 
мониторинга состояния оборудования 
подстанций в режиме on-line, внедре-
нии неразрушающих методов испы-
таний, применении единых (интегри-
рованных в АСУ ТП) информационно-
диагностических систем для получения 
оперативного доступа к информации о 
состоянии оборудования.

В концепции создания электрических 
сетей Smart Grid [7] большое значение 
имеет такое свойство сети, как актив-
ное управление (а в конечном счете 

автоуправление) сетью в режиме ре-
ального времени, что означает появле-
ние в перспективе сети с виртуальным 
единым искусственным интеллектом 
и связанной с ним инфраструктурой 
управления. Если проводить аналогию 
с такой сложной системой, как чело-
веческий организм, на подстанциях 
должны находиться нервные узлы и 
окончания, обеспечивающие, с одной 
стороны, «осязание» изменений в со-
стоянии сети, а с другой – быстрое и 
адекватное ответное действие по обе-
спечению стабильной работы.

Работы по созданию сетей Smart 
Grid потребуют дальнейшего техно-
логического совершенствования под-
станций в области информационного 
обеспечения, систем векторных изме-
рений переходных процессов в энер-
госистемах на основе WAMS (Wide 
Area Measuring System), применения 
новых материалов, в том числе высо-
котемпературных сверхпроводников, 
накопителей энергии, схем управле-
ния на основе современных силовых 
полупроводниковых приборов – пре-
жде всего в устройствах FACTS для 
управляемых систем электропередачи 
электроэнергии.

 ВЫВОДЫ 
1. Основными направлениями раз-

вития современных высоковольтных 
подстанций являются повышение на-
дежности, управляемости, компактно-
сти, снижение затрат на обслуживание, 
оптимизация технико-экономических 
характеристик.

2. Повышение надежности работы 
подстанционного оборудования сетей 
сверхвысокого напряжения достигается 
использованием технических решений, 
снижающих отрицательный эффект от 
воздействия внешней среды, прежде 
всего герметизации контактных соеди-
нений и приводов; отказом от исполь-
зования оборудования, характеризую-
щегося недостаточной надежностью; 
применением оптимизированных элек-
трических схем подстанций.

3. Одной из приоритетных тенден-
ций развития современных подстанций 
является использование «гибридных 
подстанций» – подстанций модульного 
построения, где модули могут исполь-
зовать различные виды изоляции и 
являться гибридными многофункцио-
нальными устройствами.

4. Совершенствование подстанций с 
ОРУ также в первую очередь связано 
с применением укрупненных модулей 
заводского изготовления с основной 
воздушной изоляцией.

5. Развитие подстанций с КРУЭ 
направлено на создание полностью 
герметизированных подстанций с 
газонаполненными силовыми транс-
форматорами, снижение стоимости 
КРУЭ на основе применения КРУЭ 
с совместным расположением фаз в 
одной оболочке, новых материалов 
и типизации применяемых основных 
узлов.

6. Повышение управляемости под-
станций связано с совершенствова-
нием  автоматизированных систем 
управления, защиты и диагностики, 
направленном на расширение их 
функций, использовании современ-
ных микропроцессорных устройств, 
схем управления, переходом к циф-
ровому обмену данными по прото-
колу МЭК 61850, введением мони-
торинга состояния оборудования в 
режиме реального времени.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕлЕНИя 
ПРОДОлЬНЫх ПОГОННЫх 
ПАРАМЕТРОВ СВЕРХПРоВодящИХ 
КабЕлЕй ВыСоКого наПРяжЕнИя

В России в последнее десятилетие большое внимание 
уделяется исследованию и разработке изделий, ис-

пользующих сверхпроводниковые материалы. Из разра-
батываемых в настоящее время силовых сверхпрово-
дниковых устройств для электроэнергетических систем 
можно выделить токоограничивающие устройства, ин-
дуктивные накопители энергии и кабели. 

Основным преимуществом кабелей из высокотемпе-
ратурного сверхпроводящего (ВТСП) материала перед 
маслонаполненными кабелями, кабелями с вязкой про-
питкой или кабелями с изоляцией из сшитого полиэти-
лена является их высокая пропускная способность при 
малом сечении. Создание сверхпроводникового кабеля 
на большие токи позволит эффективно решить пробле-
му глубоких вводов мощности в крупные города, а так-
же выдачу мощности от крупных электростанций, рас-
положенных в регионах с трудными географическими 
условиями. Габариты и масса сверхпроводящего кабеля 
существенно меньше, чем соответствующие показатели 
у современных кабелей на основе бумажно-масляной 
или полиэтиленовой изоляции, его стоимость сравни-
ма с обычными кабелями, а эксплуатационные расходы 
значительно ниже. Кроме того, при повышении токо-
вых нагрузок общие потери в ВТСП-кабеле существен-
но меньше, чем в линиях традиционного исполнения. 
Высокая плотность тока и, в результате, малые габа-
риты позволяют передавать, по крайней мере, удвоен-
ную мощность при меньшем напряжении при исклю-
чении промежуточных подстанций. В целом интересы 
промышленно-технической безопасности России требу-
ют энергичного развития и использования сверхпрово-
дниковых технологий как в электроэнергетике, так и в 
других отраслях. При внедрении ВТСП-кабелей (ВТСПК) 
в силовую электроэнергетику неминуемо встает вопрос 
о проведении исследований стационарных и переходных 
режимов их эксплуатации в электрических сетях. Для 

проведения этих исследований требуется определение 
их первичных параметров. В настоящей публикации из-
лагается методика определения погонных продольных 
параметров ВТСПК.

Кратко из истории исследования явления сверх-
проводимости. В 1908г. в физической лаборатории Лей-
денского университета под руководством Г. Камерлинг-
Оннеса был получен жидкий гелий. Гелий отличается 
очень низкой температурой кипения (4,21 К), поэтому 
его сжижение позволило изучать свойства материалов 
при температурах, ранее недоступных для эксперимен-
тального исследования. Ученый считал, что «тепловое 
движение при обычных температурах закрывает от 
нас внутренний мир атомов и электронов». В 1911 г. 
Каммерлинг-Оннесом было открыто явление сверхпро-
водимости, изучение которого интенсивно продолжается 
до наших дней и составляет одно из важнейших направ-
лений физики твердого тела. Чистые металлы перехо-
дят в состояние сверхпроводимости при весьма низких 
температурах, характерных для температуры сжижения 
гелия. Наибольшую критическую температуру из чистых 
металлов имеет ниобий: Tc=9,25 K, наименьшая найдена 
у вольфрама – Tc =0,0154 K [1]. Однако часть чистых ме-
таллов теряют сверхпроводимость даже в слабых маг-
нитных полях (эффект Мейснера). При использовании в 
качестве хладагента жидкого гелия используются, как 
правило, лишь свинец и ниобий. Начало новому этапу в 
развитии сверхпроводимости положила работа А. Мюл-
лера и Г. Беднорца в исследовательской лаборатории 
фирмы IBM в Швейцарии. На рубеже 1985–1986 гг. этим 
ученым удалось синтезировать соединение бария, лан-
тана, меди и кислорода – так называемую металлок-
сидную керамику La-Ba-Cu-O, которая при измерениях 
сопротивления проявляла признаки сверхпроводимо-
сти уже при температуре 35 К. Затем феномен высо-
котемпературной сверхпроводимости был подтвержден 

КАДОМСКАя К. П., д.т.н., профессор ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический университет»

КРАМАРЕНКО В.А, студент ГОУ ВПО «НГТУ»

ШИРОКОВЕЦ А.И., магистр ГОУ ВПО «НГТУ»

Приводится история создания кабелей на основе сверхпроводящих материа-
лов, рассматривается типовая конструкция современных кабелей с ВТСП и пред-
лагается методика по определению погонных параметров кабелей такого вида.
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японскими, американскими, китайскими, российскими 
[2, 3] физиками. Критическая температура быстро по-
вышалась: для соединения La-Sr-Cu-O она составила 
уже 45 К, для La-Ba-Cu-O (под давлением) поднялась до 
52 К и, наконец, в феврале 1987 г., при исследовании 
только что синтезированного соединения Y-Ba-Cu-O, 
превысила «азотный рубеж», достигнув 93 К. Далее 
она была повышена до 98 К. Вот тогда и появился тер-
мин «теплая сверхпроводимость» и появилась реаль-
ная возможность использовать это физическое явление 
для передачи на расстояние силовой электроэнергии. 
К середине 90-х годов были разработаны конструкции 
первого поколения ВТСП-проводов и начат их опытно-
промышленный выпуск в США, Японии, странах Европы 
и в России. Провода для ВТСПК производятся главным 
образом методом «порошок в трубе» [4]. В процессе 
термомеханохимической обработки заготовки из сере-
бряной трубки или трубки из легированного серебра, 
заполненной порошкообразным ВТСП, формируется 
лента с характерным сечением 4х0,3 мм2 и длиной до 
1000 м. Ленточные провода изготавливаются на осно-
ве соединения Bi2Sr2CaCu2Ox, в серебряной оболочке 
(Bi 2212/Ag). Выпускаются также массивные материалы 
на основе соединения YBa2Cu3O7-x (или NdBa2Cu3O7-x). 
Первый прототип высокотемпературной сверхпрово-
дящей кабельной системы для передачи мощности 
100 МВА (66 кВ – 1 кА), разработанный в совместном 
проекте Sumimoto Electric Industries (SEI), Tokyo Electric 
Power Company (TEPCO), Power Engineering R&D Center, 
состоял из однофазного кабеля длиной 30 м, концевых 
устройств, кабеля типа XLPE (с твердой изоляцией на 
основе пероксидно-сшитого полиэтилена) напряжением 
66 кВ, а также закрытого цикла системы охлаждения 
на жидком азоте [5]. Для сверхпроводника применялась 
проволока из сплава (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu2O10, покрытая 
серебром. 

В настоящее время в мировой электроэнергетике раз-
работаны и разрабатываются четыре модификации кон-
струкции ВТСПК – однофазный, однофазный коаксиаль-
ный, однофазный триаксиальный и трехфазного исполне-
ния. Ниже приводится методика определения первичных 
погонных параметров ВТСП-кабеля однофазного триак-
сиального исполнения на примере кабеля производства 
FURUKAWA ELECTRIC-3кА, 77 кВ (рис. 1) [6] . 

Методика определения погонных параметров одно-
фазного ВТСПК триаксиального исполнения. Продольное 
сечение кабеля, приведенного на рис.1, с обозначением 
его габаритов и элементов конструкции дано на рис. 2.

Металлические элементы сверхпроводящего кабе-
ля моделируются в виде цилиндров, изготовленных из 
однородного металла; сверхпроводящие слои кабеля 
на алюминиевых формерах принимаются обладающими 
бесконечно высокой проводимостью. В этом случае ма-
тематическая модель ВТСПК может быть построена на 
основе модели Ведепола [7]. 

Внутренние сопротивления металлических элемен-
тов рассматриваемой коаксиальной системы являются 
частотно-зависимыми из-за поверхностного эффекта 
при проникновении электромагнитного поля в проводя-

щие среды. Функционально алюминиевая труба-формер 
в кабеле является лишь стабилизатором, предотвра-
щающим переход сверхпроводника в нормальное (ре-
зистивное) состояние в стационарном режиме эксплуа-
тации. В сверхпроводящем состоянии материала ток те-
чет лишь по сверхпроводнику, несколько тонких слоев 
которого плотно прилегают к алюминию.

 Телеграфные уравнения, характеризующие убыль 
напряжений по координате «х» в конструкции рис. 2, 
можно записать относительно комплексных амплитуд 
переменных:

 (1)

где 
  

 (2)

рис.1. Сечение ВТСПК производства FURUKAWA ELECTRIC;

1 – формирующая жила (алюминий); 2 – сверхпроводник (2 спирали); 3 – много-

слойная полусинтетическая бумажная изоляция (с пропиткой LN2); 4 – сверхпро-

водящий экранирующий слой (2 спирали); 5 – многослойная полусинтетическая 

бумажная изоляция (с пропиткой LN2); 6 – внутренняя гофрированная труба 

(алюминий); 7 – суперизоляция; 8 – внешняя гофрированная труба (алюминий); 9 – 

ПВХ – защитная оболочка

рис. 2. Продольное сечение кабеля
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 – погонные собственные сопротивления пе-
тель жила – сверхпроводящий (СП) экран, СП-экран – 
первая алюминиевая труба, первая алюминиевая тру-
ба – вторая алюминиевая труба, вторая алюминиевая 
труба – окружающая среда;

 – погонные взаимные сопротивления 
между петлями жила – СП-экран и СП-экран – первая 
алюминиевая труба; СП-экран – первая алюминиевая 
труба и первая алюминиевая труба – вторая алюминие-
вая труба; первая алюминиевая труба – вторая алюми-
ниевая труба и вторая алюминиевая труба – окружаю-
щая среда (соответственно); взаимные сопротивления 
контуров, не связанных (не контактирующих) непосред-
ственно –  равны нулю.

Собственные погонные сопротивления можно пред-
ставить в виде:

 

 (3)

где z1, z3 – внутренние сопротивления жилы и СП-экрана 
в соответствующей петле,
z5, z7 – внутренние сопротивления СП-экрана и первой 
алюминиевой трубы в соответствующей петле,
z9, z11 – внутренние сопротивления первой и второй 
алюминиевых труб в соответствующей петле,
z13, z15 – внутренние сопротивления второй алюминиевой 
трубы и окружающей среды в соответствующей петле;

, , 

,  –

внешние сопротивления соответствующих петель.
Погонные взаимные сопротивления обозначим далее как: 

  .

Иногда для решения практических задач удобнее ис-
пользовать следующие контуры: жила-среда, СП-экран – 
среда, первая (вторая) алюминиевая трубы – среда.

В этом случае целесообразно ввести следующие на-
пряжения и токи: 

, , , ; 
, , , .

 Относительно этих переменных матричное уравнение 
(1) перепишется в виде:

  (4)

где ,

  (5)

Собственные погонные сопротивления, входящие в 
матрицу (5), определятся как:

 

 .

Взаимные погонные сопротивления будут:

 
.

Продольные погонные сопротивления z1, z3, z5, z7, z9, z11, 
z13; z4, z8, z12 определяются из следующих выражений:

 , , ,

 , , , 

, , ,

 ,  (6) 

где   – векторы напряженности электрического 
поля, направленные вдоль оси кабеля, определяемые как:

,  (7)

 – вектор плотности тока на границе соответствующе-
го проводника,

 – удельная проводимость материала соответствую-
щего проводника.

Векторы плотности тока и составляющие напряжен-
ности магнитного поля могут быть найдены из уравне-
ний Максвелла, записанных относительно комплексных 
амплитуд:

 , ,  (8)

где  – комплексное волновое число.
Уравнения (8) можно переписать в полярных коорди-

натах:
 

 (9)
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Уравнения (9) представляют собой уравнения Бесселя 
относительно зависимой переменной kr, решение кото-
рых записывается в виде:

  (10)

 – модифицированные функции Бесселя пер-
вого и второго рода, нулевого и первого порядков, со-
ответственно.

Постоянные интегрирования находятся из граничных 
условий:

при определении в петле жила – СП-экран: �

 
при определении в петле жила – СП-экран: �

 

 
при определении в петле СП-экран – первая алюми- �

ниевая труба:
 

 
при определении в петле СП-экран – первая алюми- �

ниевая труба:
 

 
при определении в петле первая алюминиевая труба –  �

вторая алюминиевая труба:
 

 
при определении в петле первая алюминиевая труба –  �

вторая алюминиевая труба:
 

 
при определении в петле вторая алюминиевая труба –  �

первая алюминиевая труба:
 

 
при определении взаимного сопротивления между  �

петлями жила – СП-экран и СП-экран – первая алюми-
ниевая труба:

 

 

при определении взаимного сопротивления между  �

петлями СП-экран – первая алюминиевая труба и пер-
вая алюминиевая труба – вторая алюминиевая труба:

 

 
при определении взаимного сопротивления между  �

петлями первая алюминиевая труба – вторая алюминие-
вая труба и вторая алюминиевая труба – окружающая 
среда:

 

 
Использование приведенных граничных условий для 

определения постоянных A1 и B1, входящих в выраже-
ния (10), позволяет получить выражения для внутренних 
сопротивлений рассматриваемой конструкции ВТСПК 
(табл.1). 

Внутреннее сопротивление среды, в которой проло-
жен ВТСПК, может быть определено по модели Полля-
чека [8]:

 
, (11)

где h – заглубление центра кабеля,

 .

На частоте 50 Гц = 4,95e – 5 + j5,80e – 4 Ом.
Расчеты показали, что характер среды (ее прово-

димость) практически не влияет на рассматриваемые 

таблица 1. Внутренние и взаимные погонные продольные сопротивления сверхпро-

водящего кабеля однофазного триаксиального исполнения

Параметр расчетное выражение
расчетное значение
на частоте 50 гц, ом/м

z1 1,28e–7 – j1,28e–7

z3 1,04e–7 + j1,04e–7

z5 9,33e–8 – j9,32e–8

z7 3,32e–5 + j9,78e–6

z9 3,30e–5 – j8,96e–6

z11 2,18e–5 + j6,38e–6

z13 2,17e–5 – j6,02e–6i

z4 8,80e–7 + j7,62e–7

z8 3,73e–7 – j7,81e–7

z12 4,43e–16 – j1,59e–15

Z2 =j1,29e–5; Z6 = j2,80e–5; Z10 = j2,18e–5
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электрические характеристики кабеля, в диапазоне 
удельных сопротивлений среды (0.2…700) Ом/м.

Частотные зависимости продольных погонных пара-
метров ВТСП кабеля рассматриваемой конструкции 
приведены на рис. 3.

ВЫВОДЫ
Приведенные результаты расчетов свидетельствуют 

о практическом отсутствии сопротивления току в жиле 
и экране сверхпроводящего кабеля на промышленной 
и повышенных частотах. Следовательно, тепловые по-
тери в кабеле, не превышающие, по оценкам зарубеж-
ных специалистов, 1 Вт/м, обусловлены лишь тепловы-
делением с поверхности стабилизатора – медной или 
алюминиевой жилы-формера, поскольку сам навитый 
на формер проводник обладает практически нулевым 
сопротивлением. 

Следует отметить, что погонные индуктивности в 
ВТСПК так же, как и в кабеле традиционного испол-
нения, снижаются с ростом частоты (поверхностный 
эффект), однако указанное снижение имеет заметную 
динамику лишь до некоторого значения частоты (в дан-
ном случае 200 Гц), затем погонная индуктивность (как 
жилы, так и экрана) не меняется. Это можно объяснить 
тем, что в нормальном эксплуатационном режиме ток 
течет лишь по сверхпроводящему тонкому слою на фор-
мирующей жиле из алюминия или меди, при этом петля 
тока достаточно мала, поэтому с некоторого момента 
повышение частоты практически не приводит к ее из-
менению. Следовательно, в нормальном режиме работы 
линии ток протекает лишь в тонком приповерхностном 
слое сверхпроводника. Весомый вклад в изменение 
погонной индуктивности сверхпроводника относитель-
но земли может внести изменение плотности тока в 
сверхпроводнике, либо воздействие сильного внешнего 
магнитного поля, что может провоцировать переход из 
сверхпроводящей в нормальную (резистивную) фазу. 
В этом случае достаточно резко возрастают и активные 

потери, что, тем не менее, компенсируется повышением 
давления жидкого азота внутри полого формера жилы и 
стабилизирущими свойствами алюминия (меди) – сверх-
проводник спирально навивается на трубы из металла, 
обладающего хорошей теплопроводностью.
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рис. 3. Частотные характеристики продольных параметров жилы и экрана относительно земли: а) – погонных активных сопротивлений; б) – погонных индуктивностей
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О НЕОБхОДИМОСТИ 
РУКОВОДящЕГО ДОКУМЕНТА 
По чИСлЕнному модЕлИРоВанИю 
ПЕРЕнаПРяжЕнИй

Сегодня мероприятия по ограниче-
нию перенапряжений в электриче-

ских сетях регламентируются целым 
комплексом нормативных документов. 
К ним в первую очередь относятся 
Правила устройства электроустано-
вок, утвержденное РАО «ЕЭС России» 
в 1999 году Руководство по защите 
электрических сетей 6–1150 кВ от гро-
зовых и внутренних перенапряжений, 
принятые в то же время методические 
указания по применению ОПН (вы-
шедшие отдельными выпусками для 
сетей с изолированной и заземленной 
нейтралью). В большей или меньшей 
степени все эти документы требуют 
проведения численных расчетов пере-
напряжений, так как они позволяют 
оценивать электрические воздействия 
на изоляцию электрооборудования с 
высокой точностью. В большинстве 
случаев это обеспечивает оптималь-
ные с точки зрения надежности и эко-
номичности технические решения.

В ряде задач для расчета (напри-
мер, грозовых перенапряжений) 
проектировщикам доступны специ-
ализированные программы. Однако 
существуют и задачи, для которых 
единственный выход – использование 
универсальных программных ком-
плексов. Например, в методических 
указаниях по применению ОПН для 

расчета квазистационарных перена-
пряжений, определяющих энергети-
ческие воздействия на ОПН, предла-
гается использовать либо упрощен-
ную (и менее точную) методику, либо 
численные расчеты с применением 
ЭВМ. Та же ситуация сохраняется и в 
проекте нового ГОСТ по выбору ОПН: 
«для более точного определения по-
глощения энергии должны быть вы-
полнены детальные численные иссле-
дования, принимающие во внимание 
все параметры перенапряжений». 

В России в качестве универсальных 
средств численного моделирования 
переходных режимов в электрических 
сетях наиболее широко используют-
ся две компьютерные программы – 
среда визуального моделирования 
SimPowerSystems, входящая в состав 
системы Matlab американской компании 
Mathworks, и канадо-американская про-
грамма EMTP/ATP (являющаяся стан-
дартом де-факто в мировой практике 
научных и промышленных расчетов). 
ATP является «академической» версией 
EMTP – у нее почти такие же расчетные 
возможности, но значительно менее 
удобный интерфейс пользователя, ее 
бесплатное использование допускается 
только в некоммерческих целях.

Обе эти программы способны ре-
шать крупномасштабные расчетные 

задачи, но только в руках опытных 
и хорошо понимающих физику про-
цессов инженеров-расчетчиков. Sim-
PowerSystems обладает меньшим 
набором базовых возможностей, на-
пример, в ней невозможно модели-
рование линий электропередачи с 
учетом несимметрии и частотной за-
висимости параметров, серьезные за-
труднения возникают на пути расчета 
установившихся режимов в схемах с 
нелинейными элементами. Опреде-
ляющим порой бывает выбор кон-
кретного метода решения итоговой 
системы дифференциальных уравне-
ний. В основе EMTP, напротив, лежат 
наиболее передовые математические 
модели элементов электрооборудова-
ния, численный метод решения очень 
устойчив, но применение этих моде-
лей иногда требует от пользователя 
физико-математической подготовки, 
выходящей за пределы базовых уни-
верситетских курсов.

Указанные проблемы хоть и ослож-
няют решение практических задач, 
вполне преодолимы. Основное за-
труднение – отсутствие каких-либо 
методических документов, регламен-
тирующих сам процесс численного 
моделирования. Недостаточно просто 
владеть расчетной программой, нуж-
но знать, какую именно модель того 

МАТВЕЕВ Д.А., старший преподаватель кафедры ТЭВН МЭИ (ТУ), генеральный директор ООО «ФАКТС Плюс»

Этой публикацией в журнале «Энергоэксперт» открывается новая рубрика, посвященная теоретическим и прак-
тическим аспектам техники высоких напряжений (ТВН) в электроэнергетике. Задачи ТВН в первую очередь по-
рождаются обеспечением координации изоляции – ограничением грозовых и внутренних перенапряжений, про-
ектированием и диагностикой изоляции электрооборудования, проведением испытаний. В ближайших выпусках 
журнала мы осветим задачи, решая которые проектировщики сталкиваются с наибольшими трудностями, вызван-
ными спецификой эксплуатации новых устройств и отсутствием четких руководящих документов, осложняющим 
выбор оборудования и принятие схемно-технических решений. Тематику будущих публикаций мы предлагаем 
обсудить на форуме журнала (http://energyexpert.ru/forum/), для  обсуждения проблем ТВН также открыт форум 
кафедры техники и электрофизики высоких напряжений МЭИ (http://tvn-moscow.ru/forum/). Сегодня же речь пой-
дет о проблеме общего характера, осложняющей задачу проектирования систем защиты от перенапряжений.
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или иного оборудования использовать 
в расчетах, на основании каких источ-
ников задавать параметры моделей, 
какие методы статистического ана-
лиза использовать в серийных расче-
тах перенапряжений, как правильно 
интерпретировать результаты расче-
тов. Перечисленные в начале статьи 
нормативные документы содержат 
лишь указания на необходимость про-
ведения численных расчетов, как это 
делать – должен решать сам инженер-
расчетчик. Встречаются также ситуа-
ции, когда и верно организованной 
расчетной модели оказывается недо-
статочно для получения адекватного 
результата. Так, в упомянутой задаче 
расчета энергий, поглощаемых ОПН 
в условиях квазистационарных пере-
напряжений, вольт-амперная харак-
теристика ограничителя должна быть 
задана с особой точностью в области 
малых токов (доли и единицы ампер), 
а такие данные отсутствуют в ката-
логах. Решить задачу можно, только 
запросив недостающие цифры напря-
мую у производителя, но эта процеду-
ра нигде не регламентирована.

Безусловно, вопросам численно-
го моделирования перенапряжений 
посвящено множество публикаций, 
особенно в англоязычной периоди-
ке. Основной упор в них делается 
либо на обоснование принципиаль-
ных подходов к программной реали-
зации конкретных моделей, либо на 
результаты расчетов. Значительно 
меньше внимания уделяется акцен-
тированному обсуждению реализа-
ции расчетных моделей в практике 
массовых расчетов на этапе проек-
тирования. Как следствие, на столе 
у инженера-расчетчика – множество 
книг и статей, из которых по крупи-
цам собираются исходные данные, 
на основании которых делается по-
становка задачи на проведение рас-
четов. Допустить ошибку на этом 
этапе очень легко, и часто резуль-
таты большого труда по численно-
му моделированию перенапряжений 
оказываются не соответствующими 
физическим представлениям и экс-
периментальным данным.

Такая проблема возникает не 
только в России, но и во всем мире. 
Неслучайно, что в 2004 году утверж-
ден технический отчет МЭК (IEC TR 
60071-4 Insulation Co-ordination – 

Part 4: Computational guide to insu-
lation co-ordination and modeling of 
electrical networks), представляющий 
собой руководство по численному 
моделированию электрических се-
тей. Этот документ хоть и не име-
ет статуса стандарта, тем не менее 
служит отправной точкой для мно-
гих инженеров и ученых. В нем нет 
всех необходимых данных для про-
ведения расчетов, но большим его 
достоинством является то, что для 
каждого вида перенапряжений ука-
зан общий подход к составлению 
расчетных моделей и определено, 
какие режимы подлежат расчету и 
какие факторы при этом следует 
учитывать. 

Отечественный аналог такого руко-
водства по численному моделирова-
нию перенапряжений, впрочем, пре-
восходящий его по глубине проработки 
материала, востребован чрезвычайно. 
Фактически необходимо руководство, 
регламентирующее процесс перехода 
от схемы сети к расчетной модели и 
проведению расчетов. Это позволит 
существенно снизить временные за-
траты на решение расчетных задач в 
проектировании (за счет сокращения 
времени на выбор параметров рас-
четных моделей и необходимого круга 
расчетных режимов, в частности, при 
отладке расчетных моделей) и сокра-
тить число ошибок.

Руководство должно содержать 
как общие требования к расчетной 
модели в целом, так и частные тре-
бования по моделированию каждого 
вида электротехнического оборудо-
вания в рамках конкретной расчет-
ной задачи. Должна быть сформиро-
вана база знаний, ключевыми эле-
ментами которой являются наборы 
прикладных расчетных задач и ви-
дов оборудования. Попарно элемен-
ты из этих двух наборов образуют 
информационную единицу системы 
знаний: расчетную модель конкрет-
ного вида электротехнического обо-
рудования для решения конкретной 
расчетной задачи. Будучи оформ-
ленной в виде руководства, такая 
база знаний послужила бы опорой 
для нормативных документов, ука-
зывающих на необходимость прове-
дения численных расчетов.

Предлагаем читателям высказать 
свои соображения на форуме журнала.

т е х н и к а  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й

Матвеев даниил анатольевич

Старший преподаватель кафедры ТЭВН  
МЭИ (ТУ), генеральный директор  
ООО «ФАКТС Плюс»

Рубрика  
теХника ВыСокиХ 
наПряЖений

Ведущий рубрики

Задать вопрос  
ведущему рубрики 
вы можете по e-mail:  
dmatveev@tvn-moscow.ru  
или через форум Интернет-портала 
«Энергоэксперт-online»: 
www.energyexpert.ru
Прямая ссылка:  
http://energyexpert.ru/forum/viewforum.php?f=15

Участвуйте в дискуссиях на форуме 
по технике и электрофизике высоких 
напряжений http://tvn-moscow.ru/forum
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АКТУАлЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ЭКСПлУАТАЦИИ  
РЕлЕйной защИТы

Почему мы сочли необходимым от-
крыть новую рубрику в журнале 

«Энергоэксперт» и каковы темы, кото-
рые мы планируем в ней рассмотреть? 

Во-первых, таковыми мы видим 
организационные вопросы рекон-
струкции и модернизации устройств 
РЗА.  Они появились  в  связи с раз-
делением энергосистем страны на 
несколько независимых компаний. У 
новых структур  возникли трудности 
в согласовании вопросов, касающих-
ся реконструкции и модернизации 
устройств РЗА, а также при новом 
строительстве на объектах разных 
собственников.  Как известно, произ-
водство, передача и распределение 
электроэнергии – единый технологи-
ческий процесс.  И объекты электро-
энергетики, находясь в собственности 
различных компаний, в то же время 
неразрывно связаны между собой. 
Между тем в каждой компании суще-
ствует свое видение проблем, свои 
подходы и требования к принципам 
выполнения устройств РЗА, типам 
применяемой аппаратуры, срокам вы-
полнения и финансирования работ. 
Такое положение может негативно 
сказаться на надежности систем РЗА 
энергообъектов и энергосистемы в 
целом, а порой ведет к разнотипности 
принимаемых технических решений и 
устанавливаемого оборудования. Это, 
в свою очередь,  может привести к 
снижению надежности электроснаб-

жения потребителей. Необходим взве-
шенный единый подход к организации 
системы РЗА энергообъектов незави-
симо от форм собственности. Каким 
именно образом необходимо осущест-
влять его в компаниях,  о чем говорит 
накопленный за несколько лет опыт и 
практика, мы считаем  необходимым 
рассмотреть в рубрике.

Второй круг проблем возникает в 
электросетевых компаниях из-за того, 
что в отрасли до сих пор отсутствуют 
типовые технические требования 
к принципам выполнения и методи-
кам расчета уставок и характеристик 
устройств РЗА.  В связи с переходом 
на рыночную экономику появилось 
большое количество устройств РЗА 
различных производителей. Каждое 
из них имеет свои особенности (в 
большей степени это, конечно, каса-
ется устройств зарубежных произ-
водителей), которые компаниям не-
обходимо учитывать при разработке 
принципов построения систем РЗА и 
расчета их уставок. Отмечу, что пода-
вляющее большинство применяемых 
в настоящее время устройств выпол-
няется на микропроцессорной эле-
ментной базе, имеет набор функций 
и характеристик, ранее не применяв-
шихся в традиционных устройствах. 
В то же время конкретное и понятное 
техническое описание принципов вы-
полнения этих устройств зачастую от-
сутствует. Все это ведет к  выработке 

компаниями различных, часто далеко 
не оптимальных, решений и подходов 
к принципам построения систем РЗА. 
Типовых технических решений, како-
вые были раньше, до реформирования 
отрасли, до сих пор не выработано. 
Руководящие указания по РЗА выпу-
скались в последний раз в 1985 году 
и касались устройств на электромеха-
нической элементной базе. Для сегод-
няшней практики этого недостаточно 
и поэтому не годится. Обсуждение на 
профессиональной площадке того, ка-
ковы должны быть типовые решения, 
важно и необходимо. Как, очевидно, и 
сама необходимость их выработки.

В-третьих, коллеги поддержат меня, 
что сегодня многие  руководители  
электросетевых компаний хотели бы 
найти решение вопросов электро-
магнитной совместимости. В связи 
с массовым применением при рекон-
струкции и новом строительстве ми-
кропроцессорных устройств РЗА воз-
никает проблема их совместимости с 
электромагнитной обстановкой энер-
гообъекта. Особенно это актуально 
при реконструкции действующих энер-
гообъектов, когда заменяется только 
часть устройств без замены основно-
го электротехнического оборудования, 
контура заземления, устройств грозо-
защиты, кабельного хозяйства, систем 
оперативного тока. Оценка электро-
магнитной обстановки часто не дела-
ется, поскольку отсутствуют четкие 

лЕБЕДЕВ ю. В., заместитель генерального директора по техническим вопросам – главный инженер ОАО «МРСК Урала»

Новая рубрика «Релейная защита и автоматика» в журнале «Энергоэксперт» предполагает стать профессио-
нальной площадкой обсуждения актуальных аспектов модернизации электросетевого комплекса – релейной 
защиты и автоматики, где любой читатель может задать конкретный вопрос и обозначить проблему, связан-
ную с темой РЗА. В дальнейших выпусках рубрики планируется обмен опытом эксплуатации устройств РЗА, 
описание внедряемых на производстве технических решений и предложений по принципам выполнения, 
проблемным и узким местам в части схемных решений и использования аппаратуры, расчетов параметров 
аварийных режимов и уставок. Мы предложим вашему вниманию и выступления производителей оборудова-
ния с обзором выпускаемой продукции и предлагаемых технических решений. Представляются интересными 
в  этой тематике и  выступления проектных организаций, обмен опытом проектирования систем РЗА раз-
личных энергообъектов. Помимо всего вышеперечисленного, возможна организация и форума релейщиков.
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АКТУАлЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ЭКСПлУАТАЦИИ  
РЕлЕйной защИТы

технические требования по этому во-
просу. Различные фирмы имеют свои 
подходы. Какие из них наиболее удач-
ны, а какие явно отвергнуты практи-
кой,  мы и предлагаем  рассмотреть. 

Четвертый блок проблем в области 
релейной защиты и автоматики мы 
видим следующий. Не менее остро, 
чем электромагнитная совместимость, 
стоят в профессиональной среде во-
просы дальнего и ближнего резер-
вирования отключения коротких 
замыканий. Обеспечение такого ре-
зервирования – комплексная технико-
экономическая задача. С одной сто-
роны, отсутствие учета всех необхо-
димых требований к резервированию 
отключения КЗ может приводить к 
развитию аварийной ситуации, к по-
вреждению основного дорогостоящего 
оборудования и серьезным нарушени-
ям электроснабжения потребителей. С 
другой стороны, завышенные требова-
ния ведут к аппаратной избыточности, 
избыточному расходованию финансо-
вых средств, повышению вероятности 
ложных и излишних срабатываний 
устройств РЗА, что также может усу-
губить аварийную ситуацию. Поэтому 
здесь необходим комплексный подход, 
разумное и обоснованное сочетание 
принципов дальнего и ближнего ре-
зервирования, разработка единой кон-
цепции с использованием современ-
ных микропроцессорных устройств. В 
разработке этой концепции, на наш 
взгляд,  важную роль играет анализ 
статистических данных об отказах 
тех или иных видов устройств РЗА, 
выполненных на различной элемент-
ной базе, а также анализ данных об 
отказах коммутационных аппаратов. 
Только на основании такого анали-
за может быть принято технически и 
экономически обоснованное решение. 
Опыт и содержательная, конструктив-
ная часть такого анализа будет весь-
ма интересно представить читателям 
профессионального журнала. 

В-пятых, полагаю, требуют обсужде-
ния вопросы совершенствования си-
стем оперативного тока. Это также 
комплексная задача. От надежности 
систем оперативного тока напрямую 
зависит надежность устройств РЗА, 
также надежность энергосистемы в 
целом. Организация системы опера-
тивного тока и организация системы 
РЗА энергообъекта должны быть увя-

заны между собой. При этом система 
оперативного тока требует разделения 
на независимые части (по терминоло-
гии «Энергосетьпроекта» – каналы). 
Делать это необходимо  таким обра-
зом, чтобы при исчезновении напряже-
ния в одном из каналов  напряжение 
на другом не исчезало, и часть защит 
каждого элемента энергообъекта оста-
валась в работе, обеспечивая в целом 
защиту электрооборудования от всех 
видов КЗ. Для этого все защиты каж-
дого элемента должны быть правильно 
распределены между каналами опера-
тивного тока. При построении систем 
оперативного тока возникают также 
трудности с обеспечением селективно-
сти защитных автоматов, особенно на 
постоянном токе. В настоящее время 
промышленностью не выпускаются се-
лективные автоматы постоянного тока, 
удовлетворяющие всем требованиям. 
Каким образом на практике решается 
эта проблема? В каком направлении 
следует двигаться? Думаем, к такому 
разговору следует подключить широ-
кий круг заинтересованных участников 
рынка, сообща попытаться найти опти-
мальные решения.

Было бы несправедливо не обсу-
дить и следующую тему – определе-
ние мест повреждения в электри-
ческих сетях. Это весьма актуальная 
задача электросетевого комплекса. Ее 
решение позволяет компаниям зна-
чительно сократить время отыскания 
и устранения повреждений в элек-
трических сетях, снизить трудозатра-
ты на аварийно-восстановительные 
работы, сократить время перерывов 
в электроснабжении потребителей. 
Сети по принципам организации 
ОМП можно разделить на две груп-
пы: сеть с малыми токами замыкания 
на землю, к которой относятся сети 
с изолированной, компенсированной, 
резистивно-заземленной нейтралью, 
и сеть с большими токами замыканий 
на землю.  Методы и средства ОМП 
должны позволять рассчитывать ме-
сто повреждения непосредственно 
дежурному персоналу энергообъектов 
без привлечения квалифицированных 
работников служб РЗА.

Обмен опытом, накопленным в од-
них компаниях, посредством его рас-
смотрения на страницах журнала 
«Энергоэксперт», уверен, обогатит 
практику других компаний.
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лебедев Юрий Вячеславович

Заместитель генерального директора 
по техническим вопросам – главный 
инженер ОАО «Межрегиональная 
распределительная сетевая компания Урала»

В 1985 году окончил Ивановский 
энергетический институт по специальности 
«Автоматизация производства 
и распределения электроэнергии».
С 1985 по 2008 год прошел путь 
от инженера по релейной защите 
и автоматике до  заместителя главного 
инженера по оперативной работе 
ОАО «МРСК Урала».
С сентября 2008 года занимает пост 
заместителя генерального директора 
по техническим вопросам – главного 
инженера ОАО «МРСК Урала»

Является заслуженным работником  
Единой энергетической системы России.

Рубрика  
релейная ЗаЩита 
и аВтоМатика

Ведущий рубрики

Задать вопрос  
ведущему рубрики 
вы можете через редакцию по e-mail: 
vopros@energyexpert.ru  
или через форум Интернет-портала 
«Энергоэксперт-online»: 
www.energyexpert.ru
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доСТойноЕ ПРодолжЕнИЕ 
ТРадИцИй КачЕСТВа 
И надЕжноСТИ  
ТЕХнИчЕСКИХ РЕшЕнИй –
БлОКИ ЦИФРОВОй РЕлЕйНОй 
ЗАщИТЫ И АВТОМАТИКИ БМРЗ

Санкт-Петербургский Научно-Тех ни-
ческий Центр «Механотроника» – 

динамично развивающееся предприя-
тие, давно зарекомендовавшее себя с 
наилучшей стороны на рынке средств 
релейной защиты и автоматики (РЗА) и 
сопутствующего оборудования.

В настоящее время НТЦ «Меха-
нотроника» производит широкий 
ассортимент устройств РЗА, обеспе-
чивая решение различных задач в 
сетях классов напряжений от 0,4 до 
220 кВ. Решения, разработанные и 
доведенные практически до совер-
шенства несколькими поколения-
ми разработчиков, учитывают опыт 
длительного развития релейной за-
щиты в эпоху электромеханических 
и электронных устройств, и реали-
зованы с применением широких 
возможностей цифровой микропро-
цессорной обработки сигналов.

В 90-х годах прошлого века НТЦ 
«Механотроника» первым из отече-
ственных производителей устройств 
РЗА стал поставлять на рынок ми-
кропроцессорные терминалы релей-
ной защиты собственной разработ-
ки, что и определило дальнейшее 
направление развития компании.

Практически все терминалы РЗА, 
выпускаемые НТЦ «Механотрони-
ка», основаны на цифровой микро-
процессорной обработке сигналов.

БМРЗ как устройство представ-
ляет собой совокупность аппарат-
ного и программного обеспечения, 
реализующую специализированную 
вычислительную машину реального 
времени высокой надежности.

Аппаратное обеспечение микро-
процессорного терминала, кроме 
общеизвестных функций, также 
выполняет преобразование анало-
говых сигналов (токов и напряже-
ний вторичной цепи) в цифровую 
форму (так называемое аналогово-
цифровое преобразование), в то 
время как программное обеспече-
ние реализует специализированную 
функциональность терминала. Все 
операции математической обработ-
ки и фильтрации сигналов, все пу-
сковые органы и логическая часть 
пусковых органов выполняются 
специализированным программным 
обеспечением.

С учетом представленных особен-
ностей работы цифровых устройств 
РЗА, терминалы, производимые 

НТЦ «Механотроника», базируются 
в настоящее время на двух унифи-
цированных аппаратных «китáх»:

терминалы серии БМРЗ-100, вы- �

пускаемые сравнительно недавно, 
предназначенные для реализации 
классических задач РЗА в сетях 
0,4–35 кВ. Особенностью данной 
бюджетной серии терминалов явля-
ется возможность свободного про-
граммирования устройства, обеспе-
чивающая значительную гибкость в 
адаптации алгоритмов работы к тре-
бованиям заказчика;

терминалы серии БМРЗ – родона- �

чальники отечественной цифровой 
релейной защиты и автоматики от 
НТЦ «Механотроника», выпускаемые 
с 90-х годов и претерпевшие за про-
шедшие полтора десятилетия ряд 
модификаций.

Программное обеспечение ми-
кропроцессорных терминалов се-
рии БМРЗ, реализующее широкий 
спектр защит различных присоеди-
нений различных классов напряже-
ний, за это время также прошло не-
сколько этапов развития, избавляясь 
от «детских болезней», наращивая 
уровень сервисных возможностей, 

яЧКУлА Н. И., консультант Генерального Конструктора, НТЦ «Механотроника»

ПИРОГОВ М. Г., начальник бюро системотехники, НТЦ «Механотроника»

ЧЕПЕлЕВ В. Н., инженер-системотехник, НТЦ «Механотроника»

Эволюция – процесс структурной реорганизации во време-
ни, в результате которой возникает форма или структура, 
качественно отличающаяся от предшествующей формы

Х. Классен
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обеспечивая соответствие требова-
ниям проектных и эксплуатационных 
организаций.

Системы РЗА, построенные на 
базе терминалов серии БМРЗ, 
успешно функционируют на пред-
приятиях сетевых и генерирующих 
компаний, предприятиях нефтяной 
и газовой промышленности, на ве-
дущих промышленных предприяти-
ях России, Украины, Белоруссии, 
Казахстана, Узбекистана, Кирги-
зии, в странах ближнего и дальнего 
зарубежья.

Специализированная модифика-
ция терминалов серии БМРЗ для тя-
говых подстанций поставляется ОАО 
«РЖД», украинским и белорусским 
железнодорожникам, метрополитену 
Санкт-Петербурга и Казани.

Устройства серии БМРЗ эксплуа-
тируются более пяти лет на Ленин-
градской, Смоленской, Курской и 
Волгодонской АЭС.

Контрольные испытания изделий 
на надежность подтвердили нара-
ботку на отказ 100 000 часов.

Однако технический прогресс не 
стоит на месте, и особенно это за-
метно для цифровой техники: закон 
Мура (число транзисторов на кри-
сталле удваивается каждые два года) 
действует до сих пор. Экспоненци-
ально растут возможности цифро-
вых устройств, а следом за ними ра-
стут и предъявляемые к устройствам 
РЗА требования по функционально-
сти, быстродействию, надежности. 
Обсуждается концепция цифровой 
подстанции, реализуются протоколы 
стандарта МЭК 61850.

Требования к возможностям циф-
ровых устройств РЗА теперь уже не 
ограничиваются созданием вирту-
альных реле. Решение задач связи, 
взаимодействия, усложнение и од-
новременное ускорение алгоритмов 
РЗА выводят устройства на новую 
ступень развития.

Абстрагируясь, можно сказать, 
что любая организованная система 
в своем развитии проходит этапы 
плавного роста, которые заканчива-
ются невозможностью дальнейшего 
роста по ряду объективных причин. 
Дальнейший рост системы становит-
ся невозможен без разрешения этих 
причин, система как бы подходит к 
определенному энергетическому ба-

рьеру, ступеньке. Такое событие на-
блюдается в разных областях науки 
и человеческой деятельности. Разре-
шение объективных причин носит на-
звание смены парадигмы развития, 
когда предшествующая парадигма 
(т.е. цели, задачи и способы) уже не 
соответствует парадигме следующе-
го энергетического уровня.

Для преодоления энергетического 
барьера система должна не только 
сформировать новую парадигму, но 
и иметь заранее накопленный потен-
циал, который и выведет ее на новый 
уровень и обеспечит в дальнейшем 
плавный и неуклонный рост вплоть 
до следующего барьера. Система, 
истратившая накопленный потенци-
ал, но не преодолевшая барьер раз-
вития, не может остаться на преж-
нем уровне развития, а откатывается 
в своем развитии назад, деградируя.

НТЦ «Механотроника» предвидел 
необходимость преодоления такого 
барьера еще несколько лет назад, 
инициируя проведение работ по мо-
дернизации устройств серии БМРЗ и 
формируя тем самым новую парадиг-
му развития средств РЗА. Потенциал 
накопленных за долгие годы проверен-
ных аппаратных решений и алгорит-
мов обработки информации позволяет 
перейти на новую ступень развития и 
успешно продолжить совершенство-
вать имеющиеся разработки.

В настоящее время НТЦ «Меха-
нотроника» с гордостью заявляет о 

завершении глубокой аппаратной 
модернизации блоков цифровой ре-
лейной защиты и автоматики БМРЗ.

Модернизированная линейка про-
дукции БМРЗ сохраняет полную 
функциональную преемственность с 
ранее выпускавшимися блоками. Ап-
паратная часть устройств реализо-
вана на новейшей элементной базе 
с применением как использованных 
ранее, так и новейших схемотехни-
ческих решений. Значительно рас-
ширен динамический диапазон из-
мерений, повышена помехоустойчи-

Модернизированный многофункциональный 
терминал релейной защиты БМрЗ
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вость. Существенно выросла произ-
водительность системы. Тщательная 
проработка технических решений, 
большой опыт работы, сохранение 
общей модульной структуры по-
строения устройства, унификация 
исполнений устройств и унификация 
входящих в их состав модулей по-
зволили повысить технологичность 
производства и удобство настройки 
и эксплуатации, позволяют оптими-
зировать расходы эксплуатирующих 
организаций на ЗИП.

В устройствах серии БМРЗ, наряду 
с сохранением привычных интерфей-
сов связи RS-232, RS-485, реализо-
вано местное подключение через 
порт USB для наладки устройства и 
изменения программного обеспече-
ния, реализована поддержка сигна-
лов синхронизации времени PPS. Для 
передачи данных используется прото-
кол ModBus. Возможности устройства 
позволяют в дальнейшем реализо-
вать стандарты IEEE 802.3, IEC61850.

Устройства новой серии БМРЗ вы-
полнены с сохранением конструктив-
ных размеров в виде единого блока 
модульной организации. Устройство 
включает в себя универсальный 

блок питания, обеспечивающий пи-
тание от постоянного, переменного 
или выпрямленного тока напряжени-
ем 220 или 110 В. В состав входят 
лицевая панель с органами индика-
ции и управления, модули централь-
ного процессора (МЦП), модули АЦП 
(МАЦП) и модули ввода-вывода дис-
кретных сигналов (МВВ).

Для всех выпускаемых устройств 
предусмотрено исполнение с вынос-
ным пультом управления, что позво-
ляет улучшить конструкцию шкафов 
и панелей защиты, снизить нагрузку 
на их конструктивные элементы, по-
высить удобство монтажа и обслу-
живания.

Программное обеспечение новых 
блоков релейной защиты, разраба-
тываемое на основе проверенных 
многолетней эксплуатацией реше-
ний, проходит несколько этапов 
контроля и испытаний, обеспечивая 
высочайшую степень надежности и 
безошибочности программного кода 
и алгоритмических решений.

Специалистами компании активно 
ведется разработка новых устройств 
РЗА на обновленной аппаратной 
платформе.

В текущем году НТЦ «Механотро-
ника» представил на рынке новый 
блок защиты генераторов БМРЗ-ГР, 
в скором времени ожидается выпуск 
комплекта защиты автотрансфор-
маторов класса 110–220 кВ, бло-
ка основной защиты линии класса 
110–220 кВ, выполненных в серии 
устройств БМРЗ и обладающих вы-
сокими эксплуатационными харак-
теристиками.

Ведутся работы по разработке 
устройств дифференциальной за-
щиты линий, селективной сигнали-
зации однофазных замыканий на 
землю. Рассматривается перспек-
тива применения новых подходов к 
обработке данных – положений тео-
рии информации, нейросетевых ал-
горитмов, нечеткой логики.

В своих разработках НТЦ «Меха-
нотроника» тесно сотрудничает с ве-
дущими научно-исследовательскими 
институтами России, проектными 
и эксплуатирующими организация-
ми, участвует в выставках и научно-
технических семинарах. Расширяется 
тесное сотрудничество НТЦ «Механо-
троника» с крупнейшим и ведущим 
производителем электротехнического 
оборудования ГК «Электрощит – «Са-
мара», растут объемы производства 
и ассортимент продукции.

Испытательная база НТЦ «Механо-
троника» оснащена современным обо-
рудованием. Метрологическая служба 
аккредитована в Госстандарте РФ на 
право калибровки средств измерения. 
Процессы проектирования и произ-
водства сертифицированы на соответ-
ствие системе менеджмента качества 
ISO 9001, проводятся под надзором 
Федеральной службы по экологиче-
скому, технологическому и атомному 
надзору РФ в соответствии с условия-
ми действия полученных лицензий.

Используя накопленный потен-
циал знаний, опыта, проверенных 
решений, НТЦ «Механотроника» 
выводит на рынок качественно 
новое и одновременно проверен-
ное временем устройство БМРЗ, 
решая задачу перехода на новую 
ступень развития систем РЗА. 
Глубокая модернизация аппарат-
ной платформы устройств БМРЗ 
создает отличную базу для даль-
нейшего инновационного разви-
тия компании.

Малогабаритный шкаф с выносным пультом модернизированного терминала БМрЗ Шкл-Мт
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ДИАГНОСТИКА СИСТЕМ 
оПЕРаТИВного ПоСТоянного 
ТоКа ПодСТанцИй

В недалеком прошлом существен-
ный вклад в поддержание высо-

кой степени готовности СОПТ вно-
сил дежурный персонал подстанций. 
Ежедневно проверялась работа за-
рядных устройств (ЗУ), при необхо-
димости корректировалось напряже-
ние поддерживающего заряда, пе-
риодически выполнялся визуальный 
осмотр всего оборудования СОПТ, 
особенно АБ. На АБ регулярно про-
изводились проверки плотности 
электролита, измерения напряжения 
на отдельных аккумуляторах. Не-
сколько раз в течение срока службы 
проводились контрольные полные 
или частичные разряды АБ. Кроме 
периодических мероприятий по про-
верке технического состояния, в 
СОПТ использовались специальные 
технические средства контроля со-
противления полюсов распредели-
тельной сети относительно земли. 
На некоторых подстанциях допол-
нительно устанавливались прибо-
ры контроля пульсаций напряжения 
на шинах щита постоянного тока 
(ЩПТ). Исчезновение пульсаций сиг-
нализировало о разрыве цепи ввода 
аккумуляторной батареи, увеличе-
ние пульсаций служило признаком 
неисправности ЗУ. Дежурный пер-
сонал подстанции получал звуковые 
и световые сигналы о неисправно-
стях в СОПТ. 

В настоящее время дежурного пер-
сонала на подстанциях либо совсем 
нет, либо его количество сокращено. 
Для поддержания СОПТ в исправ-
ности и высокой степени готовности 
на подстанциях устанавливаются 
средства технического мониторинга 
и организуются проверки состояния 
силами специализированных сервис-
ных предприятий. Изменение мето-
дов и средств контроля состояния 
СОПТ обусловлено не только изме-
нениями в организации эксплуата-
ции подстанций, но и особенностями 
оборудования, используемого в со-
временных СОПТ. Современное обо-
рудование во многих случаях более 
уязвимо к факторам внешней сре-
ды: механическим, климатическим и 
электромагнитным.

В данной статье рассматриваются 
и предлагаются новые современные 
методы диагностики СОПТ, апро-
бированные на подстанциях маги-
стральных и распределительных 
сетей. Рассматривается содержа-
ние работ при диагностике АБ, ЗУ, 
контактных соединений, отключаю-
щих защитных аппаратов, кабелей 
и электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) оборудования СОПТ. Бо-
лее подробно вопросы диагностики 
СОПТ излагаются в новом норматив-
ном документе [1], действующем в 
ОАО «МОЭСК» с 2010 года. 

ДИАГНОСТИКА АБ
При плановых обследованиях 

СОПТ батареи диагностика АБ долж-
на предусматривать выполнение сле-
дующих работ:

визуальный осмотр аккумуляторно- �

го помещения, стеллажей и аккумуля-
торов. Проверка отсутствия трещин, 
сколов, утечки электролита, окисления 
межэлементных соединителей и бор-
нов аккумуляторов. Проверка уровня 
электролита;

измерение плотности электролита; �

проверка бифилярности размеще- �

ния аккумуляторов на стеллажах, 
трассировки межрядных и выводных 
кабелей;

проверка работоспособности систе- �

мы вентиляции;
проверка теплоизоляции и системы  �

обогрева помещения;
измерение разброса напряжений на  �

аккумуляторах;
измерение внутреннего сопротивле- �

ния батареи и групп аккумуляторов;
измерение сопротивления разбор- �

ных контактов борнов аккумуляторов;
определение емкости АБ. �

Из всех вышеперечисленных 
проверок наиболее трудоемкой и 
сложной является определение ем-
кости АБ. Согласно действующим 
нормам емкость АБ определяется 
с помощью контрольного разряда. 
На подстанциях с одной АБ вместо 

БОРИСОВ Р. К., к.т.н., генеральный директор ООО «НПФ ЭЛНАП»

ГУСЕВ ю. П., к.т.н., заведующий кафедрой «Электрические станции» ГОУВПО «МЭИ (ТУ)» 

Системы оперативного постоянного тока (СоПТ) подстанций являются дежурны-
ми системами. большую часть времени оборудование СоПТ находится в обесто-
ченном состоянии или работает в режиме, близком к холостому ходу. для обе-
спечения повышенной надежности и высокой степени готовности в СоПТ исполь-
зуются автономные источники постоянного тока – аккумуляторные батареи (аб), 
распределительная сеть постоянного тока выполняется изолированной от земли, 
основные компоненты СоПТ резервируются.
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полного разряда обычно делается 
частичный разряд с отбором от ба-
тареи 50–70 % ее емкости. Однако 
продолжительность работ даже при 
частичном контрольном разряде АБ 
составляет более 10 часов. Альтер-
нативным вариантом определения 
емкости АБ является измерение ее 
внутреннего сопротивления двухим-
пульсным методом [2, 3]. Точность 
двухимпульсного метода сопоста-
вима с точностью метода частич-
ного контрольного разряда, а про-
должительность работ на порядок 
меньше. Контрольный разряд АБ 
оправдан лишь при обосновании ре-
шения о необходимости замены АБ 
на новую. 

Для измерения внутреннего со-
противления АБ двухимпульсным 
методом достаточно иметь двухка-
нальный осциллограф, два мощных 
резистора сопротивлением пример-
но 0,5 Ом, соединенные параллель-
но через плавкие предохранители с 
номинальными токами 10 и 16 А. Из-
мерения проводятся при отключен-
ных ЗУ. При подключении резисто-
ров к шинам щита постоянного тока 
(ЩПТ) формируется двухступенча-
тый импульс тока, кратковременно 
проходящий через АБ. Значение 
тока первой ступени импульса долж-
но соответствовать рекомендаци-
ям ГОСТ Р МЭК 896-1-95 и ГОСТ Р 
МЭК 60896-2-99. Продолжитель-
ность импульсов тока обеспечива-
ется в пределах 2–10 миллисекунд. 
При такой длительности импульсов 
обеспечивается отстройка от пере-
ходных процессов, обусловленных 
индуктивностью цепи, и не успевают 
сработать отключающие защитные 
аппараты.

По осциллограммам тока и напря-
жения вычисляется внутреннее сопро-
тивление АБ:

r АБ внутр. = DU / DI
и среднее сопротивление одного акку-
мулятора:

r Э = r АБ внутр. /  N,
где N – количество аккумуляторов в АБ.

Емкость аккумуляторной батареи 
определяют по формуле:

 С10 факт = С10 ном (К θ · r Э ном / rЭ),
где Кθ – коэффициент приведения 
удельного сопротивления аккумулято-
ра к температуре, при которой произ-
водились измерения;

rЭ ном = rуд / С10 ном – нормированное вну-
треннее сопротивление полностью за-
ряженного элемента АБ, мОм;
rуд – нормированное удельное сопро-
тивление полностью заряженного 
элемента АБ, приведенное к одному 
ампер-часу емкости АБ при темпера-
туре 25 °С, мОм·А·ч. 

ДИАГНОСТИКА ЗУ 
Диагностика ЗУ должна осущест-

вляться исходя из общих требований, 
предъявляемых к их техническим ха-
рактеристикам. При плановых обсле-
дованиях СОПТ ЗУ выполняются сле-
дующие работы:

проверяется соответствие параме- �

тров ЗУ типу аккумуляторов и обеспе-
чению максимального срока службы 
аккумуляторов:

напряжение поддерживающего  z

заряда аккумуляторов,
пульсации выходного тока ЗУ в  z

режиме поддерживающего заряда 
не превышающие 5 А на 100 АЧ ем-
кости аккумуляторной батареи;
проверяется возможность обе- �

спечения заряда АБ по графику 
трехступенчатого автомата с огра-
ничением начального тока заряда 
(ступень ограничения тока, ступень 
ограничения напряжения, ступень 
термокомпенсированной стабилиза-
ции напряжения);

измеряются пульсации напряже- �

ния, при работе ЗУ на активную на-
грузку, при отключенной АБ, не пре-
вышающие 5 % Uном, статизм ВАХ в 
пределах ±1 %;

проверяется автоматический воз- �

врат к заряду аккумуляторной батареи 
после перерывов питания на стороне 
переменного тока;

проверяется сохранение работо- �

способности ЗУ, при отключении 
одной из двух фаз источника пере-
менного тока;

проверяется возможность параллель- �

ной работы двух ЗУ на стороне выпрям-
ленного напряжения с делением между 
ними суммарного тока нагрузки;

проверяется гальваническая развяз- �

ка между цепями переменного и по-
стоянного тока

проверяется блокировка уравни- �

тельного и ускоренного зарядов при 
неработающей принудительной венти-
ляции аккумуляторного помещения;

проверяется исправность вентиляции; �
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проверяется исправность защиты от  �

обратного тока;
проверяется ограничение тока ко- �

роткого замыкания на выходе ЗУ;
проверяется выдержка времени  �

отключения ЗУ при коротких за-
мыканиях на стороне постоянного 
тока;

проверяется соответствие токов  �

включения ЗУ защитным характе-
ристикам плавких предохранителей 
типа gT;

проверяется качество переходных  �

процессов при сбросах нагрузки и 
включении ЗУ на холостой ход, отсут-
ствие опасных отклонений напряже-
ния на выходе;

проверяется наличие в шкафах ЗУ  �

или в специально предусмотренных 
местах запасных плавких вставок;

проверяется функционирование  �

энергонезависимого «сухого» кон-
такта сигнализации общей неисправ-
ности ЗУ;

измеряется сопротивление выво- �

дов постоянного тока ЗУ относитель-
но земли.

ДИАГНОСТИКА КОНТАКТНЫх 
СОЕДИНЕНИй, ОТКлюЧАющИх 
ЗАщИТНЫх АППАРАТОВ И КАБЕлЕй 

Производится с помощью специаль-
ных компьютерных программ, позво-
ляющих получить расчетные значе-
ния токов короткого замыкания (КЗ). 

Необходимую точность расчета КЗ 
обеспечивает программа GuDCsets 
«Расчет коротких замыканий в элек-
троустановках оперативного посто-
янного тока напряжением 24–220 В», 
разработанная в МЭИ.

При подготовке исходных данных 
для программы задаются расчетные 
условия, выбираемые в соответствии 
с диагностической задачей:

расчетная схема (нормальный,  �

ремонтный режим работы оборудо-
вания); 

место КЗ (шины ЩПТ, начало или  �

конец кабельных линий); 
вид КЗ (металлическое или дуго- �

вое);
продолжительность КЗ (определяет- �

ся по времени срабатывания основно-
го или резервного отключающего за-
щитного аппарата); 

предшествующий режим (начальная  �

температура кабелей в зависимости 
от условий эксплуатации). 

Рассчитанные программой токи в 
начальный момент металлического 
КЗ сопоставляются с измеренными 
токами КЗ.

Измерение ожидаемых в начальный 
момент токов металлического КЗ осу-
ществляется с помощью специального 
нагрузочного устройства (НУ), рис. 1. 
Значение тока металлического КЗ 
определяется по формуле:

 IКЗ = U (U– DU) / DU Rн ,

где U – напряжение в точке КЗ до под-
ключения НУ, В;
DU – провал напряжения в точке под-
ключения НУ, В;
Rн – сопротивление резистора НУ, Ом.

Сравнение расчетных и измеренных 
значений токов короткого замыкания в 
характерных точках токораспредели-
тельной сети СОПТ позволяет сделать 
заключение о правильности исходных 
данных и, одновременно, о состоянии 
контактных соединений в контуре про-
текания тока КЗ.

Расхождение между расчетными 
и измеренными значениями токов 
КЗ может быть обусловлено повы-
шенными переходными сопротив-
лениями контактов по сравнению с 
нормированными значениями, ис-
пользуемыми в расчетной модели. 
Если расчетные значения токов КЗ 
превышают измеренные более чем 
на 5 %, то делается вывод о нали-
чии в цепи КЗ окисленных контак-
тов или контактов со сниженным 
контактным давлением. Обычно, по-
сле зачистки и протяжки дефектных 
контактов, измеренные и расчетные 
значения токов КЗ отличаются не 
более чем на 3 %.

Рассчитанные программой токи ду-
говых КЗ в конце зоны работы основ-
ных и резервных защитных аппаратов 
используются для проверки их чув-
ствительности и быстродействия. Со-
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рис. 1. Схема подключения НУ и осциллографа 

при измерениях токов КЗ

 рис. 2. Измерительная схема  

для определения емкости сети на землю

http://www.energyexpert.ru
http://www.elektrozavod.ru
http://www.elektrozavod.ru


П Р А К Т И К А

51ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2010

Бесплатная электронная версия журнала предоставлена компанией .
Другие номера журнала на сайте редакции:

поставление расчетных токов произ-
водится с каталожными параметрами 
срабатывания плавких предохраните-
лей и автоматических выключателей 
на постоянном токе. 

Дополнительно осуществляется 
проверка фактических параметров 
срабатывания мгновенных расце-
пителей автоматических выключа-
телей. Испытания автоматических 
выключателей производятся либо 
на переменном токе с помощью 
специального прогрузочного устрой-
ства, либо на постоянном токе, по-
лучаемом от собственной АБ СОПТ, 
по месту установки выключателей. 
Если испытания проведены на пере-
менном токе, то измеренные значе-
ния тока срабатывания мгновенно-
го электромагнитного расцепителя 
следует скорректировать с помощью 
поправочного коэффициента kп. Для 
выключателей типа АП50 рекомен-
дуется применять поправочный ко-
эффициент 1,25, для других типов 
АВ с электромагнитным расцепи-
телем применяются коэффициенты 
1,3÷1,5. Поправочный коэффициент 

для выключателей с полупроводни-
ковыми расцепителями может иметь 
большой разброс значений и должен 
определяться для каждого типа вы-
ключателей отдельно.

Чувствительность плавких предохра-
нителей оценивается по времени их 
срабатывания, если время отключения 
дугового КЗ не превышает 0,4 с, то 

в соответствии с требованиями ПУЭ 
(7-е издание, п.1.7.161), чувствитель-
ность считается приемлемой.

ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ 
РАСПРЕДЕлИТЕлЬНОй СЕТИ СОПТ 
ОТНОСИТЕлЬНО «ЗЕМлИ»

 Важной диагностической задачей 
является измерение емкости распре-

о п е р а т и в н ы й  т о к

рис. 3. Осциллограмма разряда емкости сети на землю через резистор сопротивлением 10 Ом
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делительной сети СОПТ относительно 
земл». При больших значениях емко-
сти сети относительно земли увеличи-
ваются риски ошибочного отключения 
трансформаторных и линейных присо-
единений подстанции из-за действия 
переходных процессов, вызываемых 
коммутациями в первичных и вторич-
ных цепях подстанции, на дискретные 
входы микропроцессорных термина-
лов и непосредственно на электромаг-
ниты отключения новых высоковольт-
ных выключателей.

Измерение емкости сети СОПТ на 
землю осуществляют посредством 
подключения резистора сопротивле-
нием в несколько Ом между отрица-
тельным или положительным полюсом 
и землей (рис. 2).

По полученной опытным путем 
осциллограмме напряжения на ре-
зисторе, подобной той, которая изо-
бражена на рис. 3, определяется 
постоянная времени разряда сети 
СОПТ на землю τ и рассчитывают ее 
емкость: 

  Cсети = τ / R.

ПРОВЕРКИ СЕлЕКТИВНОСТИ 
ЗАщИТНЫх АППАРАТОВ

Для проверки селективности защит-
ных аппаратов с помощью компьютер-
ных программ GuChoice, GuMapsDC 
или DCSELECTIV, разработанных в 
МЭИ и НПФ «ЭЛНАП», строятся вре-
мятоковые защитные характеристики. 
Если характеристики срабатывания 
защитных аппаратов, построенные с 
учетом разброса их значений, не пере-
секаются, то селективность считается 
абсолютной. Если характеристики пе-
ресекаются при токах, превышающих 
максимально возможные для защи-
щаемой цепи токи, то селективность 
считается условной.

ПРОВЕРКА ТЕРМИЧЕСКОй 
СТОйКОСТИ И НЕВОЗГОРАЕМОСТИ 
КАБЕлЕй

По результатам расчета КЗ произ-
водят проверку термической стойко-
сти и невозгораемости кабелей. В ка-
честве критерия соответствия кабелей 
требованиям термической стойкости 
и невозгораемости используется тем-
пература жил кабелей к моменту от-
ключения КЗ. Предельно допустимая 
температура невозгораемости кабеля 
или провода с пластмассовой (поли-

винилхлоридный пластификат) и рези-
новой изоляцией принимается равной 
350 °С в соответствии с Циркуляром 
№ Ц-02-98 (Э). 

Необходимые для проверки темпе-
ратуры позволяет рассчитать програм-
ма GuDCsets. Термическая стойкость 
проверяется по КЗ, отключаемом 
основным защитным аппаратом, не-
возгораемость проверяется по отклю-
чению КЗ резервным защитным аппа-
ратом. Расчет температур производят 
для металлического КЗ в конце линии 
и дугового КЗ в начале линии.

ПРОВЕРКА ЭМС 
Проверка ЭМС оборудования 

СОПТ осуществляется расчетно-экс-
периментальным способом. В соот-
ветствии с ГОСТ Р 51317.6.5-2006 /4/, 
устройства, получающие питание от 
СОПТ подстанций, должны быть ис-
пытаны на устойчивость к следую-
щим видам помех:

провалам и прерываниям напряже- �

ния электропитания;
пульсациям напряжения постоянно- �

го тока;
кондуктивным помехам;  �

микросекундным и наносекундным  �

импульсным помехам;
колебательным затухающим по- �

мехам. 
Измерение уровней кондуктивных 

помех в сети СОПТ проводят с по-
мощью осциллографа, включаемого 
между положительным и отрицатель-
ным полюсами питания, в двух ча-
стотных диапазонах: в полосе частот 
от 0 до 150 кГц; в полосе частот от 
150 кГц до 80 МГц.

Измерение уровней импульсных по-
мех при воздействии токов КЗ и ком-
мутаций силового оборудования про-
водят посредством имитационных из-
мерений. Для этих целей используют 
генератор высокочастотных импульсов, 
имитирующий источник затухающих 
колебательных помех частотой 0,5 ÷ 2 
МГц. Генератор подключают между од-
ним из полюсов сети СОПТ и землей 
на распределительном устройстве. 

Проверку требований ЭМС по воздей-
ствию молнии проводят посредством 
имитационных измерений с помощью 
генератора апериодических импульсов, 
имитирующего источник тока молнии. 
Если здание не входит в зону защиты 
отдельно стоящих молниеотводов или 

грозозащитных тросов, то имитируют 
удар молнии в молниезащитную сетку 
здания или, при ее отсутствии, в ме-
таллоконструкции крыши здания.

Для измерения напряжения на мол-
ниеотводе потенциальный электрод 
располагают в противоположной от 
токового электрода стороне на рас-
стоянии не менее 50 м от молниеотво-
да или здания. С помощью осцилло-
графа осциллографируется импульс 
напряжения на молниеотводе в месте 
подключения генератора относитель-
но потенциального электрода и реги-
стрируется его амплитудное значение 
UА1. Аналогичные измерения между 
одним из полюсов и землей прово-
дят в здании релейного щита в цепях 
ШУ. По осциллограмме определяют 
амплитудное значение импульса на-
пряжения помех UА2 и рассчитывают 
коэффициент затухания при проник-
новении импульса из цепей системы 
молниезащиты в цепи питания релей-
ного щита подстанции:

 КЗ МОЛ = UА1/ UА2 .
Результаты расчетов сравниваются 

с допустимой амплитудой импульс-
ных помех, установленной ГОСТ Р 
51317.6.5-2006 по 4-й степени жестко-
сти – 4 кВ относительно земли.

Проверка выполнения требований 
ЭМС, по воздействию наведенных 
перенапряжений от молнии, про-
водится расчетным способом с по-
мощью компьютерной программы 
INTERFERENCES, разработанной в 
НПФ «ЭЛНАП». При проведении рас-
четов используют следующие данные:

 схема расположения молниеотво- �

дов на ОРУ подстанции с привязкой к 
зданию РЩ с указанием геометриче-
ских размеров;

 схема трасс прокладки кабелей  �

вторичной коммутации на ОРУ с ука-
занием геометрических размеров;

 способ прокладки кабелей вторич- �

ной коммутации (в земле или на по-
верхности земли на лотке) с указа-
нием глубины прокладки, материала 
канала (лотка), количества кабелей в 
пучке, использование экрана (данные 
необходимы для определения коэф-
фициента экранирования).

Наличие заземляющего устройства 
учитывается в коэффициенте экрани-
рования.

Проверку выполнения требований 
ЭМС при коммутациях в сети СОПТ 
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(наносекундные импульсные помехи) 
осуществляют в следующем порядке: 

определяется наличие (отсутствие)  �

одновременного функционирования на 
подстанции электромеханических (ЭМ) 
и микропроцессорных (МП) устройств 
релейной защиты и автоматики (РЗА); 

определяется схема электропитания  �

ЭМ и МП устройств РЗА (радиальная, 
кольцевая).

Требования ЭМС в части наносе-
кундных импульсных помех обеспе-
чиваются при выполнении одного из 
условий:

на ПС одновременно не используют- �

ся ЭМ и МП устройства РЗА;
на ПС одновременно используются  �

ЭМ и МП устройства РЗА, но они по-
лучают электропитание по раздель-
ным цепям.

ВЫВОДЫ
1. Диагностика СОПТ должна осу-

ществляться как с помощью стацио-
нарных технических средств мони-
торинга, включаемых в состав АСУ 
подстанций, так и путем обследования 

оборудования СОПТ специализиро-
ванными сервисными предприятиями, 
использующими современную диагно-
стическую аппаратуру и программное 
обеспечение.

2. Чрезмерное использование ста-
ционарных технических средств мони-
торинга может стать причиной сниже-
ния надежности СОПТ:

из-за появления дополнительных из- �

мерительных проводников, создающих 
гальванические связи или ослабляющих 
изоляцию между силовыми цепями; 

из-за увеличения плотности монта- �

жа оборудования и кабелей в шкафах, 
усложнения работ по техническому об-
служиванию;

из-за увеличения рисков, обуслов- �

ленных человеческим фактором, при 
выполнении работ по обслуживанию 
средств мониторинга не электротехни-
ческим персоналом.

3. С целью совершенствования и 
повышения эффективности работ по 
оценке технического состояния СОПТ 
следует разработать специализиро-
ванные приборы, методики и компью-

терные программы, утвердить новые 
нормы и регламенты.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕБОВАНИя 
К шКаФам оПЕРаТИВного ТоКа

Сегодня рынок изделий оперативного 
тока изобилует производителями, 

как отечественными, так и иностран-
ными. Каждый завод-изготовитель на-
зывает свое изделие по-разному (ШОТ, 
ШУОТ, АУОТ и т.д.), но суть этих изде-
лий одна – обеспечение понижающих 
подстанций оперативным током при 
штатных и аварийных ситуациях.

Система оперативного тока – это 
система, состоящая из совокупности 
источников питания, кабельных ли-
ний, шин питания переключающих 
устройств и других элементов опера-
тивных цепей. Оперативный ток на 
подстанциях служит для питания вто-
ричных устройств, к которым относят-
ся оперативные цепи защиты, автома-
тики и телемеханики, аппаратура дис-
танционного управления, аварийная и 
предупредительная сигнализация. При 
нарушениях нормальной работы под-
станции оперативный ток использует-
ся также для аварийного освещения и 
электроснабжения электродвигателей 
(особо ответственных механизмов). 

На современных подстанциях при-
меняются следующие системы опера-
тивного тока: 

постоянный оперативный ток – си- �

стема питания оперативных цепей, при 
которой в качестве источника питания 
применяется аккумуляторная батарея;

переменный оперативный ток – си- �

стема питания оперативных цепей, 
при которой в качестве основных ис-
точников питания используются из-
мерительные трансформаторы тока 
защищаемых присоединений, измери-
тельные трансформаторы напряжения, 
трансформаторы собственных нужд. 
В качестве дополнительных источни-
ков питания импульсного действия ис-
пользуются предварительно заряжен-
ные конденсаторы; 

выпрямленный оперативный ток –  �

система питания оперативных цепей 

переменным током, в которой перемен-
ный ток преобразуется в постоянный 
(выпрямленный) с помощью блоков 
питания и выпрямительных силовых 
устройств. В качестве дополнительных 
источников питания импульсного дей-
ствия могут использоваться предвари-
тельно заряженные конденсаторы; 

смешанная система оперативного  �

тока – система питания оперативных 
цепей, при которой используются раз-
ные системы оперативного тока (по-
стоянный и выпрямленный, перемен-
ный и выпрямленный). 

В системах оперативного тока раз-
личают: 

зависимое питание, когда работа  �

системы питания оперативных цепей 
зависит от режима работы данной 
электроустановки (подстанции); 

независимое питание, когда работа  �

системы питания оперативных цепей 
не зависит от режима работы данной 
электроустановки. 

Выпрямленный оперативный посто-
янный ток применяется на подстан-
циях: 35/6(10) кВ, 35–220/6(10) кВ и 
110–220/35/6(10) кВ. Источник этого 
тока – шкаф оперативного тока (далее 
ШОТ). Обычно ШОТ получает энергию 
от двух независимых вводов – транс-
форматоров собственных нужд (ТСН), 
которые преобразуют высоковольтное 
напряжение переменного тока в низ-
ковольтное. 

Конструктивно ШОТ состоит из четы-
рех основных частей: первая – зарядное 
устройство (ЗУ); вторая – аккумулятор-
ная батарея (АКБ); третья – распреде-
ление электроэнергии по потребите-
лям; четвертая – система управления. 
Качественная и надежная работа ШОТ 
в равной степени зависит от функцио-
нирования всех этих частей.

ЗУ выпрямляет напряжение от ТСН, 
обеспечивая заряд АКБ и питание по-
требителей. Для ЗУ приоритетной яв-

ляется нагрузка (потребитель). Всех 
потребителей энергии, получающих 
питание от ШОТ, можно разделить на 
три группы: 

1. Постоянно включенная нагрузка – 
аппараты устройств управления, бло-
кировки, сигнализации и релейной 
защиты. Так как постоянные нагрузки 
невелики, в расчетах можно ориенти-
ровочно принимать для подстанций 
(с количеством ячеек около 20 шт.):

6–35 кВ значение постоянно вклю- �

ченной нагрузки до 5 А; 
110–220 кВ значение постоянно  �

включенной нагрузки более 5 А.
К постоянной нагрузке относится 

и заряд АКБ. Ток заряда зависит от 
степени разряженности АКБ и заряд-
ного напряжения. В ШОТах в основ-
ном применяют необслуживаемые 
герметичные АКБ, изготовленные 
по технологии AGM. Данные АКБ 
можно размещать в одном отсеке с 
оборудованием. Для зарядки АКБ не-
обходимо приложить к ней зарядное 
напряжение, равное 2,27…2,3 В/Эл. 
В среднем для зарядки АКБ необхо-
дим ток порядка 0,1 от емкости АКБ 
(при разряженной АКБ).

Для усилененной зарядки АКБ (при-
меняется для восстановления АКБ 
после глубокой разрядки АКБ, ниже 
1,8 В/Эл) необходимо приложить к 
ней зарядное напряжение, равное 
2,4…2,45 В/Эл. В среднем для уси-
ленной зарядки АКБ необходим ток 
порядка 0,25 от емкости АКБ (при раз-
ряженной АКБ). В большинстве ШОТ 
данный режим заряда, в автоматиче-
ском режиме, применять нельзя, так 
как в АКБ при таких больших токах 
выделяются взрывоопасные газы, а 
принудительной вентиляции в шка-
фах нет. Такой режим зарядки мож-
но включать лишь в ручном режиме, 
предварительно обеспечив проветри-
вание отсека АКБ, например, открыв 

АНДРЕЕВ В. А., специалист отдела технической поддержки ЗАО «Электронмаш»

Статья посвящена современным требованиям к шкафам оперативного тока и вопросам, 
связанным с выбором параметров данных шкафов. 
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дверь шкафа. Поэтому такой режим 
для расчета можно исключить. 

2. Временная нагрузка, появляю-
щаяся при исчезновении переменного 
тока во время аварийного режима – 
токи нагрузки аварийного освеще-
ния и электродвигателей постоянно-
го тока. Длительность этой нагрузки 
определяется длительностью аварии 
(расчетная длительность 0,5 часа). 

3. Кратковременная нагрузка (дли-
тельностью не более 5 с) создается то-
ками включения и отключения приводов 
выключателей и автоматов, пусковыми 
токами электродвигателей и токами на-
грузки аппаратов управления, блокиров-
ки, сигнализации и релейной защиты, 
кратковременно обтекаемых током. 

Задача ЗУ обеспечить питание нагруз-
ки типов 1 и 2 и сохранение срока служ-
бы АКБ. Для надежного выполнения этой 
задачи необходимо следующее:

иметь один резервный модуль (ра- �

бота по схеме n+1, где n – потребное 
количество ЗУ). Повышенной надеж-
ностью являются системы модульного 
типа, которые работают параллельно;

наличие быстродействующей систе- �

мы ограничения тока. Данная система 
необходима для защиты ЗУ от пуско-
вых токов электромагнитных приводов 
высоковольтных выключателей;

обеспечение гальванической раз- �

вязки с входной сетью;
возможность работы при высоких  �

температурах (ограничение мощности 
при высоких температурах);

низкие требования ЗУ к уровню пи- �

тающего напряжения;
наличие как основных защитных  �

функций (защита от перегрузки, то-
ков КЗ, перенапряжения в сети и т.д.), 
так и специфических (защита АКБ от 
глубокого разряда, термокомпенсация 
напряжения заряда АКБ);

обеспечение качественным выход- �

ным напряжением (низкий уровень 
пульсации тока и напряжения);

регистрация тока АКБ, как заряд,  �

так и разряд;
наличие журнала аварий; �

полный контроль за работой всех  �

систем и передачу информации на 
верхний уровень.

Задача АКБ – обеспечивать опера-
тивным током нужды подстанции при 
отсутствии переменного тока в тече-
ние заданного времени. По норматив-
ным документам это время составляет 
1 час. Хотелось бы сделать акцент на 
обеспечение нужд подстанции в конце 
заданного времени (обеспечение ком-
мутации ячеек в конце 59-й минуты, 
как минимум два переключения). Са-
мый жесткий режим для АКБ это вклю-
чение электромагнитных приводов вы-
ключателей. Этот режим характери-
зуется большими пусковыми токами. 
У старых масляных выключателей он 
может доходить до нескольких сотен 
ампер. У современных вакуумных вы-
ключателей, таких как ВВ/TEL, в блоке 
управления установлены конденсато-
ры, которые значительно уменьшают 

пусковые токи АКБ и доводят их до 
нескольких десятков ампер.

У АКБ есть ряд основных параме-
тров, по которым следует ориентиро-
ваться при их выборе. Одна из основ-
ных характеристик АКБ – разрядные 
кривые постоянным током до конеч-
ного напряжения 1,8 (1,85) В/Эл. По 
этим кривым, имея ток постоянной 
нагрузки, можно подобрать емкость 
АКБ. АКБ подвержена старению, и ее 
параметры начинают ухудшаться на 
50…80 % сроке службы (в зависимости 
от изношенности АКБ). Второй, очень 
важный параметр – это внутреннее 
сопротивление. Чем выше сопротив-
ление, тем больше саморазряд и тем 
меньший пусковой ток может отдать 
АКБ. При выборе АКБ надо учитывать 
способность АКБ обеспечивать толч-
ковые токи. Есть зависимость между 
емкостью АКБ и пусковыми токами. 
Чем больше емкость, тем больший пу-
сковой ток она может отдать. К сожа-
лению, этот параметр производители 
приводят для полностью заряженной 
АКБ. В энергетике этот параметр ва-
жен для разряженной АКБ. Поэтому 
при выборе АКБ надо учитывать эти 
моменты и выбирать емкость АКБ из 
расчета разряда требуемым током в 
течение не менее 5 часов. Выбранная 
таким образом АКБ обеспечит норма-
тивное время резервирования один 
час с возможностью коммутационных 
переключений в конце этого времени 
(при условии, что включение/отключе-
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ние ячеек будет разнесено во време-
ни – не менее 0,5 сек). 

Строго говоря, параметр «срок 
службы» является скорей рекламной 
цифрой, нежели технической харак-
теристикой. Дело в том, что на срок 
службы влияет очень много параме-
тров, таких как: 

количество циклов разряд-заряд; �

температура окружающей среды; �

количество «глубоких разрядов»; �

уровень и частота пусковых токов; �

условия хранения и др. �

Срок службы определяют по реко-
мендациям EuroBat (усредненная ме-
тодика, при которой ряд параметров 
считаются постоянными и неизмен-
ными). Так как в сроке службы много 
переменных данных, то и срок служ-
бы должен иметь вилку значений со 
значительным временным разбросом. 
Но некоторые производители АКБ в 
каталогах указывают крайнюю цифру 
срока службы, тем самым вводят в за-
блуждение потребителя и нарушают 
равновесие на рынке. Это происходит 
из-за того, что данный вопрос никак 
не регулируется ГОСТом или другим 
нормативным документом.

Строго говоря, герметичная необ-
служиваемая АКБ разрабатывалась 
не для нужд энергетики, а для нужд 
телекоммуникаций. Ее задача – обе-
спечить потребителей небольшим 
током, слабо меняющимся во време-
ни, в течение длительного времени. 
В энергетике ситуация противополож-
ная – обеспечение «рваной» нагрузки 
с большими (импульсными) токами в 
короткий промежуток времени. Для 
обеспечения требуемых режимов при-
ходится завышать емкость АКБ в не-
сколько раз, что ведет к дополнитель-
ным затратам. Например, европейские 
страны, отказываются от герметичных 
АКБ в пользу закрытых АКБ с реком-
бинаторами. Такие АКБ, например, 
выпускает компания Hoppecke, серия 
Groe. Данная АКБ идеально подходит 
для нужд энергетики, так как спроек-
тирована специально для нее. Она об-
ладает всеми характеристиками для 

надежного питания собственных нужд 
подстанции, даже к концу регламент-
ного времени, без завышения емко-
сти, а наличие рекомбинаторов позво-
ляет их сделать малообслуживаемыми 
(долив воды, например, 1 раз в 10…12 
лет). Минус один – наличие специаль-
ного помещения с вытяжкой. Наличие 
пробок Акваген позволяет снизить 
требования к помещению с точки зре-
ния пожарной безопасности. 

Третья, неотъемленная, часть ШОТ – 
распределение опертока. И самый 
главный вопрос в распределении опер-
тока – это селективность автоматиче-
ских выключателей. На сегодняшний 
день большинство производителей 
обеспечивают только токовую селек-
тивность между АКБ и фидерами опер-
тока. Селективных (с независимой 
выдержкой времени) автоматических 
выключателей на маленькие токи зару-
бежные фирмы не производят, поэтому 
единственный доступный способ – это 
подобрать автоматические выключа-
тели по энергетической селективности 
(определяется опытным путем в ре-
зультате многократных испытаний на 
заводе-изготовителе). Энергетическая 
селективность может быть достигнута 
только между автоматическими вы-
ключателями разных серий и только 
одного производителя. Энергетическая 
селективность это более тонкая защи-
та фидеров постоянного тока. 

Система управления должна быть:
интуитивно понятной; �

иметь энергонезависимую память; �

иерархический доступ к параме- �

трам;
журнал записи аварийных событий с  �

основным списком параметров на мо-
мент аварии; 

ремонтопригодной. �

Помимо требований к отдельным 
частям, ШОТ должен быть сверхна-
дежным изделием, исключающим 
отключение оперативного тока, так 
как это ведет к потере контроля над 
подстанцией и может привести к ЧП. 
Обеспечить надежность можно, если 
использовать:

стандартные и надежные комплек- �

тующие (реле, источники питания, ав-
томатические выключатели и т.д.);

унифицированные модули силовой  �

части;
силовую часть, независящую от кон- �

тролирующей;
минимальное количество комплек- �

тующих, что обеспечивается надеж-
ными и простыми схемотехническими 
решениями;

быстрое восстановление работоспо- �

собности, без отключения оперативно-
го тока;

своевременное информирование  �

службы РЗА о неисправностях в цепях 
оперативного тока.

Для энергетики необходим шкаф 
оперативного тока, обладающий все-
ми вышеописанными свойствами.

Таким образом, можно выделить 
следующих десять требований к шка-
фам оперативного тока энергетики:

1. Качественное выходное на-
пряжения для надежной работы ре-
лейной защиты и сохранения срока 
службы герметичных аккумулятор-
ных батарей.

2. Гарантированное обеспечение 
подстанций оперативным током, ми-
нимум 1 час.

3. Обеспечение как оперативных 
переключений, так и аварийных от-
ключений ячеек в конце нормирован-
ного времени.

4. Простота обслуживания и инфор-
мативность системы управления.

5. Селективность автоматических 
выключателей.

6. Контроль состояния аккумулятор-
ной батареи.

7. Быстрое восстановление работо-
способности.

8. Модульность силовой системы, 
которая обеспечивает повышенную 
надежность всего изделия.

9. Необходимый набор защитных 
функций, исключающий отключение 
оперативного тока.

10. Наличие журнала событий, с по-
мощью которого можно восстановить 
картину аварийной ситуации.

Публикуя присланный нашим читателем материал, мы приглашаем всех к дискуссии. 
Высказывайте свое мнение по проблеме. 
По каким, на ваш взгляд, параметрам следует выбирать шкаф оперативного тока? 
Какие требования к ШОТ наиболее актуальны? 
Свое мнение присылайте по электронной почте pvi@energyexpert.ru
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕлЕНИя 
ЭлЕКТРОМАГНИТНОй ОБСТАНОВКИ 
на ЭлЕКТРИчЕСКИХ СТанцИяХ 
И ПодСТанцИяХ

При определении ЭМО на энергообъ-
екте должны быть получены данные 

о наибольших, но реально возможных 
уровнях электромагнитных воздействий 
в местах расположения вторичного обо-
рудования и систем связи. 

Определение ЭМО проводят на 
вновь строящихся объектах при пуско-
наладочных работах, при техперево-
оружении действующих объектов и при 
эксплуатации энергообъектов (не реже 
одного раза в 12 лет или внепланово в 
случаях неправильной работы или по-
вреждении вторичного оборудования 
из-за воздействия электромагнитных 
помех). Работы должны выполняться в 
соответствии с «Методическими указа-
ниями по определению электромагнит-
ных обстановки и совместимости на 
электрических станциях и подстанциях» 
СО 34.35.311.2004. 

Достоверные результаты по ЭМО на 
энергообъекте могут быть получены 
лишь при сочетании эксперименталь-
ных (натурные эксперименты, имитация 
электромагнитных воздействий) и рас-
четных методов. 

Провести натурные эксперименты на 
вновь строящемся энергообъекте не-
возможно, а на действующем объекте 
натурные эксперименты не могут вос-
произвести все возможные режимы (на-
пример, короткие замыкания на шинах 
РУ или удары молнии). Натурные ком-
мутации силового оборудования, со-
провождающиеся измерениями в цепях 
вторичного оборудования, ограничива-
ются по условиям работы энергообъекта 
разовыми экспериментами, как правило, 
не экстремальными с точки зрения уров-
ней электромагнитных воздействий. 

Имитация электромагнитных воз-
действий позволяет существенно рас-
ширить возможности по выявлению 
наибольших уровней электромагнитных 
помех. Для пересчета результатов изме-
рений, полученных при имитационных 
экспериментах, необходимо применять 
расчетные методы. 

Результаты измерений и расчетов 
уровней электромагнитных воздействий 
сравниваются с помехо устойчивостью 
оборудования (ГОСТ Р 61317.6.5-2006), 
устанавливаемой на энергообъекте. 
Если уровень электромагнитных воз-
действий превышает уровень поме-
хоустойчивости для оборудования, то 
должны быть разработаны мероприятия 
по снижению уровня электромагнитных 
воздействий до допустимых значений.

Характерные источники электро-
магнитных воздействий в нормальных 
и аварийных режимах, которые могут 
оказывать влияние на вторичное обо-
рудование:

напряжения и токи промышленной ча- �

стоты при коротких замыканиях на зем-
лю в распределительных устройствах 
напряжением выше 1кВ; 

импульсные помехи при коммутациях  �

и коротких замыканиях в распредели-
тельных устройствах;

импульсные помехи при ударах молнии; �

электромагнитные поля радиочастот- �

ного диапазона;
разряды статического электричества; �

магнитные поля промышленной ча- �

стоты;
импульсные магнитные поля; �

помехи, связанные с возмущениями  �

в цепях питания АСТУ постоянного и 
переменного тока.

Дополнительными источниками элек-
тромагнитных воздействий, которые 
могут вызвать сбои в работе вторич-
ного оборудования, является также та-
кое вспомогательное электрооборудо-
вание, как мощные преобразователи, 
сварочные аппараты, осветительные 
приборы, мощные тяговые механизмы, 
бытовые электроприборы, электроин-
струмент и др.

Методика определения ЭМО на энер-
гообъекте включает в себя следующие 
основные этапы: 

получение исходных данных об энер- �

гообъекте для проведения работ; 
экспериментально-расчетное опреде- �

ление ЭМО на объекте; 
определение соответствия между  �

уров ня ми по мехоустойчивости уст-
ройств, установленных на объекте, и 
ЭМО в местах размещения этих уст-
ройств, или степени жесткости испыта-
ний на помехоустойчивость устройств, 
которые будут установлены на объекте.

ОПРЕДЕлЕНИЕ УРОВНЕй 
ВОЗДЕйСТВИй ТОКОВ КЗ 
И НАПРяЖЕНИй ПРОМЫШлЕННОй 
ЧАСТОТЫ

При имитации КЗ измеряют напряже-
ние, воздействующее на контрольные 
кабели и токи, проходящие по кабелям 
(оболочка, броня, экран). Значения то-
ков и напряжений, полученные в резуль-
тате имитационных измерений, пере-
считывают к реальным значениям тока 
КЗ. Измерения дополняют расчетами с 
помощью компьютерной программы.

В качестве исходных данных для рас-
четов используются полученные путем 
измерений исполнительная схема ЗУ и 

БОРИСОВ Р. К, генеральный директор ООО «НПФ ЭЛНАП», к.т.н.
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удельное сопротивление грунта, а также 
значения токов КЗ на землю при одно-
фазном коротком замыкании на землю 
в сети с эффективно заземленной ней-
тралью и двойного замыкания на землю 
в сети с изолированной нейтралью.

Технические средства, используемые 
для определения токов и напряжений 
промышленной частоты, воздействую-
щих на контрольные кабели и вторичное 
оборудование при КЗ на землю, должны 
обеспечить возможность: составления 
реальной схемы ЗУ, имитации КЗ на 
землю и измерения токов и напряжений 
в условиях действующего энергообъ-
екта. Для проведения измерений при 
имитации КЗ на землю рекомендуется 
применять приборы, указанные в «Ме-
тодических указаниях по контролю со-
стояния заземляющих устройств элек-
троустановок. РД 153-34.0-20.525-00», 
или приборы, аналогичные по техниче-
ским характеристикам. 

Программы расчета заземляющих 
устройств должны моделировать пе-
реходные процессы, обусловленные 
короткими замыканиями на землю, 
ударами молнии в молниеприемники 
и коммутациями силового оборудова-
ния, в разветвленной 3-мерной схеме 
заземляющего устройства. В результа-
те расчетов должны быть определены: 
токи и напряжения в заземляющем 
устройстве. Рекомендуемая для приме-
нения программа ОРУ-М. 

ОПРЕДЕлЕНИЕ УРОВНЕй 
ИМПУлЬСНЫх ПОМЕх ПРИ 
КОММУТАЦИях И КОРОТКИх 
ЗАМЫКАНИях

Высокочастотную составляющую тока 
короткого замыкания имитируют при по-
мощи генератора высокочастотных им-
пульсов. Для измерений выбирают цепи, 
где ожидается наибольший уровень по-
мех. Такими цепями являются цепи на-
пряжения и тока, дискретные и другие 
цепи, для которых входное сопротивле-
ние на аппаратуре в нормальном режи-
ме больше 1 кОм (например, разомкну-
тый контакт). 

Результаты измерений помех во вто-
ричных цепях пересчитывают к наиболь-
шему возможному значению высокоча-
стотной составляющей тока КЗ, которое 
определяется расчетом. 

Необходимые данные для проведения 
расчетов импульсных помех:

электрическая оперативная схема;  �

план расположения оборудования с  �

трассами прокладки кабелей; 
состав и расположение аппаратуры;  �

электрические связи аппаратуры с си- �

ловым оборудованием; 
удельное сопротивление грунта;  �

места заземления цепей напряжения  �

и тока.
Натурные измерения импульсных по-

мех во вторичных цепях при коммутаци-
ях силового оборудования используются 
для тестирования расчетной модели. 

Для проведения измерений при ком-
мутациях силового оборудования реко-
мендуется применять осциллографы с 
полосой пропускания не менее 10 МГц 
для объектов с ОРУ и не менее 50 МГц 
для объектов с КРУЭ, например, осцил-
лограф FLUKE-199. Для проведения 
имитаций высокочастотных воздействий 
может применяться измерительный ком-
плекс «ИКП-1» (НПФ ЭЛНАП, МЭИ, 
Москва). Для проведения расчетов 
рекомендуется применять программу 
«Interference».

ОПРЕДЕлЕНИЕ УРОВНЕй 
ИМПУлЬСНЫх ПОМЕх, СВяЗАННЫх 
С ПРОТЕКАНИЕМ ТОКА МОлНИИ

Уровни импульсных помех от молнии 
определяются при имитации удара мол-
нии в молниеприемник с помощью гене-
ратора импульсных токов и расчетом с 
помощью компьютерных программ. 

Технические средства, используе-
мые для определения воздействия 
молнии, должны обеспечить: опреде-
ление схемы растекания тока молнии 
по устройству молниезащиты; имита-
цию воздействия апериодических за-
тухающих импульсных токов и изме-
рение импульсных токов и напряжений 
при имитации. 

Для проведения имитаций может быть 
рекомендован измерительный комплекс 
ИК-1, а для расчетов рекомендуется 
применять программу «Interference» 
(НПФ ЭЛНАП, МЭИ, Москва).

ОПРЕДЕлЕНИЕ УРОВНЕй 
ЭлЕКТРОМАГНИТНЫх ПОлЕй 
И КОНДУКТИВНЫх ПОМЕх 
РАДИОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА

Измерения напряженности полей 
радиочастотного диапазона от 1 до 
1000 МГц проводят в местах установ-
ки устройств в режиме мониторинга 
(от внешних источников) и при работе 
переносных и стационарных радиопере-
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дающих станций, которые используются 
персоналом энергообъекта.

Для измерения напряженности полей 
в радиочастотном диапазоне от 1 до 
1000 МГц обычно используют перестра-
иваемые селективные высокочастотные 
вольтметры с соответствующим набо-
ром антенн. Для измерений кондуктив-
ных радиочастотного диапазона помех 
может применяться осциллограф с по-
лосой пропускания не менее 100 МГц, 
например, FLUKE-199. 

ОПРЕДЕлЕНИЕ УРОВНЕй МАГНИТНЫх 
ПОлЕй ПРОМЫШлЕННОй ЧАСТОТЫ

На действующих энергообъектах про-
водят измерение напряженности маг-
нитного поля промышленной частоты в 
нормальном режиме. На вновь строя-
щихся объектах применяют имитацию 
протекания тока по источникам (напри-
мер, реактор) магнитных полей. Уровни 
напряженности магнитных полей при 
наибольшей нагрузке и при КЗ опреде-
ляют расчетом.

Для измерения магнитного поля про-
мышленной частоты должны приме-
няться приборы, позволяющие изме-
рять магнитные поля напряженностью 

от 0,01 А/м до 1000 А/м. Могут при-
меняться, например, приборы: ТП2-2У, 
МПМ-2 МЦРМИ ГП «ВНИИФТРИ» 
(Россия); П3-50 СКБ РИАП (Россия); 
ЕТМ-1 «Wandel & Goltermann» (Герма-
ния). Для расчетов может применяться 
компьютерная программа «MagPole» 
(НПФ ЭЛНАП).

РАЗРяДЫ СТАТИЧЕСКОГО 
ЭлЕКТРИЧЕСТВА

Оценку наибольшего электростатиче-
ского потенциала тела человека прово-
дят путем непосредственных измерений 
на энергообъекте или расчетом, с ис-
пользованием результатов измерений 
на образце напольного покрытия. При 
этом измеряют характеристики диэлек-
трического покрытия пола в помещении, 
где установлены устройства и оценива-
ют диапазон изменения влажности воз-
духа в помещении.

Для измерения потенциалов на опе-
раторе может применяться статический 
вольтметр, например С 502. Для изме-
рений удельного поверхностного и объ-
емного сопротивлений изоляционных 
материалов может применяться тераом-
метр, например Е6-13. 

ПОМЕхИ, СВяЗАННЫЕ 
С ВОЗМУщЕНИяМИ В ЦЕПях 
ПИТАНИя НИЗКОГО НАПРяЖЕНИя

Для измерений пульсаций и кондук-
тивных помех в цепях питания может 
применяться осциллограф с полосой 
пропускания не менее 10 МГц. Для 
длительных измерений могут приме-
няться: осциллограф с полосой про-
пускания не менее 50 МГц и специ-
альные регистраторы, позволяющие 
измерять импульсные помехи и со-
хранять в памяти зарегистрированные 
значения (например, регистратор со-
бытий VR-101S FLUKE).

Для проведения эксперименталь-
ных работ составляют рабочую 
программу. По результатам рабо-
ты составляют технический отчет и 
оформляют протоколы результатов 
измерений и расчетов по всем ука-
занным видам электромагнитных 
воздействий. В протоколах дается 
сопоставление возможных уровней 
воздействий на оборудование с их 
помехоустойчивостью и заключение 
о выполнении ЭМС, а также допол-
нительные рекомендации по ее обе-
спечению в случае необходимости.
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СОВРЕМЕННЫЕ АИИС КУЭ:  
ПРоблЕмы И ПЕРСПЕКТИВы

В связи с открытием в журнале рубри-
ки «Автоматизация учета электроэ-

нергии» коротко остановлюсь на сегод-
няшнем состоянии дел, существующих 
(по моему мнению) нерешенных вопро-
сах и направлениях совершенствования 
и развития данной проблемы.

Для начала хотел бы отметить, что 
под автоматизацией учета электроэнер-
гии (мощности) понимается направле-
ние существенно более широкое, чем 
автоматизированные информационно-
измерительные системы коммерческо-
го учета электроэнергии (мощности) – 
АИИС КУЭ. 

Во-первых, кроме коммерческого уче-
та существует иногда не менее важный 
технический учет электроэнергии. Без 
него и его автоматизации невозможно 
рассчитать балансы электроэнергии на 
подстанциях, электростанциях и в элек-
трических сетях, определить расход 

электроэнергии на элементы и агрега-
ты собственных нужд электростанций, 
расход электроэнергии на производство 
видов продукции и определение других 
технико-экономических показателей на 
промышленных предприятиях.

Во-вторых, важное значение как на 
объектах «большой энергетики» (элек-
тростанциях и подстанциях), так и на 
промышленных предприятиях имеет опе-
ративный контроль мощности, формиру-
емый средствами учета электроэнергии.

Наконец, системы автоматизации 
учета электроэнергии (мощности) могут 
выполнять функции (или быть источни-
ками информации) управления нагруз-
кой (электропотреблением). Кроме того, 
современные многофункциональные 
счетчики электроэнергии, являющиеся 
элементами систем автоматизации уче-
та, измеряют параметры электрической 
сети в точке присоединения, измеряют 

и рассчитывают показатели качества 
электрической энергии, могут принимать 
и передавать сигналы телемеханики. Та-
ким образом, для систем автоматизации 
учета электроэнергии (мощности) функ-
ция коммерческого учета очень важная, 
но далеко не единственная функция.

Теперь о состоянии дел. Начнем 
с нормативно-технической документа-
ции. С выходом Закона о техническом 
регулировании ПУЭ и РД утратили ле-
гитимность и обязательность. Регламен-
ты коммерческого учета электроэнергии 
не появились, а известные мне проекты 
регламентов были очень неудачными. 
Коммерческий учет электроэнергии и 
его автоматизация на оптовом рынке 
регламентируются нормативными до-
кументами ОАО «АТС» с требования-
ми, изложенными в знаменитом При-
ложении 11.1. Все субъекты рынка ими 
пользуются и выполняют, т.е. положение 

щУРОВ В. М., заведующий лабораторией АРЧМ и АСКУЭ ОАО «НТЦ электроэнергетики» 
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достаточно благополучное. С розничным 
рынком все не так. В части учета элек-
троэнергии он живет сам по себе. Поло-
жения по учету, изложенные в Правилах 
функционирования розничных рынков 
электрической энергии (Постановление 
Правительства № 530, 2006 г.), фрагмен-
тарны, а поручение бывшему Министер-
ству промышленности и энергетики РФ 
утвердить по согласованию с Федераль-
ной антимонопольной службой правила 
коммерческого учета электрической 
энергии на розничных рынках электри-
ческой энергии не выполнено. Правил до 
сих пор нет. Что касается регламентации 
технического учета электроэнергии, то 
на государственном уровне не делается 
ничего. Возможно, требования найдут 
отображение в стандартах организаций.

Можно констатировать, что состояние 
дел с приборами учета электроэнергии – 
счетчиками и программно-техническими 
комплексами автоматизации учета элек-
троэнергии – достаточно благополучное. 
По выполняемым функциям, номенкла-
туре и техническому уровню счетчики 
российских производителей в большин-
стве своем не отстают от зарубежных и 
доступны для заказчиков. Хорошо себя 
зарекомендовали и получили широкое 
распространение счетчики фирмы «Эль-
стер Метроника», Нижегородского за-
вода им. М. В. Фрунзе, концерна «Энер-
гомера». Существующие программно-
технические комплексы (ПТК) автомати-
зации учета электроэнергии, включаю-
щие УСПД, устройства синхронизации 
времени, средства передачи информа-
ции и универсальной вычислительной 
техники с установленным специализи-
рованным программным обеспечением 
позволяют решать задачи оптового рын-
ка электроэнергии, большинство задач 
розничных рынков и технологические 
задачи. Здесь можно назвать получив-
шие широкое распространение ПТК про-
изводства «Эльстер Метроники» на базе 
УСПД серии RTU-325 и программного 
комплекса «Альфа Центр», ПТК произ-
водства фирмы «Системы и технологии» 
на базе УСПД серии «СИКОН» и про-
граммного комплекса «Пирамида», ПТК 
фирмы «Прософт-Системы» в составе 
УСПД типа «ЭКОМ-3000» и программно-
го комплекса «Энергосфера».

В настоящее время практически все 
субъекты оптового рынка электроэнер-
гии оснащены действующими систе-
мами АИИС КУЭ. Среди них такие 

многоточечные территориально рас-
пределенные системы, как АИИС КУЭ 
Росэнергоатома, АИИС КУЭ ФСК ЕЭС. 
Все действующие АИИС КУЭ субъек-
тов оптового рынка внесены в Государ-
ственный реестр средств измерений. На 
многих предприятиях розничных рынков 
электроэнергии также функционируют 
и внедряются АИИС КУЭ, которые соз-
даются, как правило, по техническим 
условиям, выдаваемым энергосбытовы-
ми организациями. Образцом для техни-
ческих условий служат уже упомянутые 
требования ОАО «АТС», но в отсутствие 
государственных нормативных докумен-
тов существует многообразие подходов 
и решений. Отдельно следует упомянуть 
АИИС КУЭ многоквартирных жилых до-
мов, которые теперь находятся в ведении 
управляющих компаний ЖКХ. Несмотря 
на кажущуюся простоту и концентриро-
ванность, эти системы достаточно до-
роги (срок окупаемости более 10 лет) и 
сложны в эксплуатации. 

Теперь о требующих решения пробле-
мах и вопросах, которые хотелось бы 
осветить и обсудить на страницах журна-
ла в рамках открываемой рубрики. Пре-
жде всего, это АИИС розничных рынков 
электроэнергии. Думаю, было бы целе-
сообразно разработать рекомендатель-
ный документ с типовыми функциями 
и структурами АИИС коммерческого и 
технического учета электроэнергии для 
различных групп потребителей. Конечно, 
это будут мелкие потребители, так как 
крупные уже на оптовом рынке. Подоб-
ные рекомендации также были бы по-
лезны для подстанций распределитель-
ных сетей холдинга МРСК. Установка и 
использование на этих подстанциях мно-
гофункциональных счетчиков для целей 
учета электроэнергии и измерения пара-
метров электрической сети (ОАО «ФСК 
ЕЭС» уже приняло такое решение), а 
также для приема и передачи сигналов 
телемеханики позволило бы удешевить 
проведение модернизации подстанций. 
Отсутствуют проверенные технические 
и проектные решения по реализации 
средствами АИИС управления нагрузкой 
электропотребления.

Требует решений метрологическое обе-
спечение АИИС КУЭ субъектов рознич-
ных рынков. Конечно, можно аттестовать 
несколько сотен АИИС КУЭ субъектов 
оптового рынка как единичные средства 
измерений. Но когда дело коснется де-
сятков тысяч субъектов розничных рын-

Щуров Валерий Михайлович

Заведующий лабораторией АРЧМ и АСКУЭ 
ОАО «НТЦ электроэнергетики»
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ков и подстанций МРСК, то это окажется 
неразрешимой задачей, да и мероприя-
тие это достаточно дорогое и требует 
специальной квалификации. А решение 
есть – аттестовывать системы по типо-
вым проектам. Но об этом Ростехрегули-
рование стыдливо умалчивает. Нет при-
емлемых решений по метрологии АИИС 
КУЭ многоквартирных жилых домов. 
Представим: АИИС микрорайона, 20 000 
квартир. Столько же измерительных ка-
налов. По правилам нужно подготовить 
и утвердить 20 000 методик выполнения 
измерений, произвести поверку 20 000 
измерительных каналов в действующей 
системе. Очень трудная и дорогая зада-
ча. Вероятно, без ущерба для метрологии 
можно принять решение о выборочной 
поверке, скажем, 10 % каналов и для них 
зарегистрировать методики выполнения 
измерений. Но это требует решений со 
стороны Ростехрегулирования.

Что касается АИИС КУЭ субъектов 
оптового рынка электроэнергии, то ду-
мается, существуют проблемы с АИИС 
КУЭ у гарантирующих поставщиков 
электроэнергии. Дело в том, что сред-
ства и системы учета электроэнергии 
точек поставки располагаются на не 

принадлежащих им электроустановках. 
А у гарантирующих поставщиков есть 
только средства приема информации и 
вычислительная техника. Для больших, 
многоточечных рассредоточенных АИИС 
КУЭ субъектов оптового рынка пред-
ставляется актуальной автоматическая 
диагностика достоверности собираемой 
информации, автоматическое (по зара-
нее согласованным алгоритмам) заме-
щение недостоверной или отсутствую-
щей учетной информации. 

Если говорить о перспективах, то хо-
телось бы отметить следующее. Хотя 
бум в создании АИИС КУЭ, который 
наблюдался в период становления кон-
курентного оптового рынка электроэнер-
гии, прошел, актуальность работ в этой 
области не уменьшилась. В настоящее 
время в мировой печати и на страницах 
«Энергоэксперта» обсуждаются вопро-
сы создания интеллектуальных электри-
ческих сетей (Smart Grid). По инициати-
ве ОАО «ФСК ЕЭС» разворачиваются 
работы по созданию интеллектуальной 
сети ЕЭС России, которые, ожидается, 
станут стержнем инновационного раз-
вития ОАО «ФСК ЕЭС». Мировой опыт 
свидетельствует, что важная компонента 

интеллектуальной сети – автоматизация 
на новом техническом и функциональ-
ном уровне учета и контроля электро-
энергии (мощности) в электрических 
сетях. Решение таких важных аспектов 
интеллектуальной сети, как контроль 
и управление электропотреблением и 
поддержание баланса электроэнергии 
и мощности, невозможно без создания 
инновационных автоматизированных 
информационно-измерительных систем, 
по своим функциям и способностям су-
щественно превышающих действующие 
АИИС КУЭ, ориентированные на только 
коммерческий учет для оптового рынка, 
без дальнейшего расширения функций 
счетчиков электроэнергии. Обеспечение 
энергосбережения и энергоэффективно-
сти также требует развития систем авто-
матизации учета электроэнергии.

Вышеизложенное не претендует на 
полноту и однозначность, это только 
«затравка» для последующих публика-
ций. Уважаемые коллеги, специалисты 
АСКУЭшники, приглашаю вас отклик-
нуться! Ваши мнения и высказывания 
появятся на страницах нашего журнала. 
Со своей стороны, постараюсь, чтобы 
рубрика была интересной и полезной.

Ваша матрица преимуществ www.matritca.ru 

Компания «Матрица» – завод-производитель 
оборудования для автоматизированных инфор-
мационно-измерительных систем коммерческого  
учета энергоресурсов (АИИС КУЭ) Smart IMS. 
Smart IMS – это:

  эффективный инструмент учета и управления 
потреблением различных энергоресурсов 
(электроэнергии, газа, воды, тепла)

  возможность интеграции с оборудованием других 
производителей

  дистанционное управление уличным освещением

  простой и надежный способ снижения потерь 
электроэнергии

 платформа для организации биллинговых систем

  защита электрооборудования абонентов в случае 
аварийных ситуаций в сети

наш адрес: 143980, Московская область,

г. Железнодорожный, ул. Маяковского, д. 16

тел.: (495) 225-80-92, факс: (495) 522-89-45

Электронная почта: mail@matritca.ru
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Типовая автоматизированная система технического 

учета электроэнергии крупного предприятия

Внедрение АИИС ТУЭ часто осложняется не-
обходимостью хранения истории энергопо-

требления с большой номенклатуры электро-
счетчиков по всем измеряемым параметрам и 
с заданными временными интервалами. При 
этом счетчики могут не поддерживать встроен-
ную функцию ведения архивов.

Кроме того, современная АИИС ТУЭ пред-
приятия должна обеспечивать: сбор разно-
образных параметров с множества прибо-
ров; высокую скорость формирования отче-
тов; доступ к данным АИИС ТУЭ для множе-
ства пользователей; интеграцию АИИС ТУЭ с 
другими подсистемами; легкое масштабиро-
вание системы за счет подключения новых 
приборов; ведение базы данных энергопо-
требления в высокопроизводительной и на-
дежной СУБД.

АИИС ТУЭ от НПФ «КРУГ» полностью отвеча-
ет вышеперечисленным требованиям и успеш-
но эксплуатируется на ряде предприятий СНГ. 

ПреиМУЩеСтВа  аииС тУЭ от нПФ «крУг»:
сохранение исторической информации с  �

приборов, без профиля мощности;
использование единого консолидирован- �

ного центра сбора, обработки и хранения 
полной, достоверной информации по всем 
параметрам энергопотребления без ограни-
чений по времени (доступ к данным в 15-се-
кундных, 3-, 5-, 30-, 60-минутных, суточных 
срезах и других, по требованию);

применение гибкой системы отчетов (бо- �

лее 50 видов). Формирование отчетов с ин-
дивидуальной структурой и кратностью от 
трех минут до года;

готовность к многотарифному учету; �

легкое расширение системы путем под- �

ключения дополнительных приборов;
возможность мониторинга и управления  �

системой через Web-интерфейс;
встроенная подсистема событий и тревог с  �

дистанционным оповещением о внештатных 
ситуациях;

модульность, масштабируемость, интегра- �

ция с АСУ, MES, ERP, 1С…

арХитектУра
АИИС ТУЭ для крупного предприятия ис-

пользует  трехуровневую иерархическую ар-
хитектуру. 

нижний уровень системы представлен мно-
жеством приборов, расположенных таким 
образом, чтобы контролировать потребление 
энергии как на отдельно взятых участках, так 
и всего завода в целом. 

На среднем уровне сервер консолида-
ции технологических данных WideTrack™ 
производит сбор, обработку и сохранение 
информации с точек учета в базу данных 
предприятия. WideTrack обрабатывает 
до 100 000 тегов в секунду и производит 
предварительные расчеты, уменьшая объ-
ем передаваемой информации. «Прозрач-
ный» доступ WideTrack к приборам обе-
спечивают OPC-серверы, преобразующие 
внутренний протокол к стандарту OPC. 
Применение OPC-технологии обеспечива-
ет гибкость в использовании технических 
средств и позволяет добавлять новые 
устройства (счетчики продукции, тепло-, 
газосчетчики и т.д.).

Верхний уровень системы представляет 
собой АРМ оператора – диспетчерский пункт 
на основе HMI/SCADA DataRate™.   DataRate 
забирает консолидированную WideTrack ин-
формацию из БД и представляет ее на экране 
в виде мнемосхем, трендов, отчетов. 

АИИС ТУЭ от НПФ «КРУГ» позволяет от-
слеживать параметры энергопотребления 
как по всей системе в целом, так и получать 
детальную информацию по любому из при-
боров. Встроенная подсистема событий и 
тревог осуществляет автоматический монито-
ринг энергопотребления, состояния приборов 

и каналов связи. Звуковая/световая сигна-
лизация помогает предупредить отклонения. 
Все события заносятся в журнал истории, 
важные оповещения рассылаются по e-mail 
или в виде sms.

Система обеспечивает быстрое форми-
рование отчетов произвольной сложности и 
глубины. Например, в проекте АИИС ТУЭ для 
предприятия «Балтика – Хабаровск» поддер-
живается более 50 отчетов с возможностью 
их гибких настроек.  

ЭФФект от Внедрения:
увеличение достоверности данных учета  �

исключает случаи необоснованного завыше-
ния показаний электропотребления;

контроль показателей качества электро- �

энергии минимизирует платежи в случае 
выявления низкого качества поставляемой 
электроэнергии;

мониторинг активной и реактивной энергии  �

позволяет контролировать величину потерь и 
проводить организационно-технические ме-
роприятия, направленные на их снижение;

получение информации об энергопотребле- �

нии оборудования во время всего технологи-
ческого процесса способствует выявлению 
неэффективного использования энергии;

увеличение КПД техпроцессов за счет  �

оптимизации интервалов и режимов задей-
ствованного в производстве оборудования;

накопление статистических данных и  �

удобный механизм их анализа (возможна 
интеграция со специализированным ПО) 
обеспечивает точное планирование энер-
гопотребления.

нПФ «крУг»
440028, Россия, г. Пенза, ул. Титова, 1
тел.: (8412) 499-775 (многоканальный), 483-480, 499-414, 556-497
Факс: (8412) 556-496  E-mail: krug@krug2000.ru  www.krug2000.ru

Один из путей оптимизации энергопотребления – создание 
информационно-измерительной системы технического учета элек-
троэнергии (АИИС ТУЭ), обеспечивающей повышение контроля и 
эффективности использования электроэнергии за счет полной, 
достоверной и своевременной информациии о ее потреблении.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДхОДЫ 
К РЕШЕНИю ЗАДАЧ УПРАВлЕНИя 
ТЕХнИчЕСКИм СоСТоянИЕм 
ЭлЕКТРообоРудоВанИя

Для этих целей требуется тщательное планирование 
мероприятий по управлению техническим состояни-

ем (ТС) ЭО прежде всего с помощью оптимизации про-
цесса ремонтной деятельности.

Проведенный анализ эксплуатационной надежности 
показал, что основной причиной отказов наряду с кли-
матическими воздействиями и дефектами при монтаже 

и транспортировке является износ оборудования, доля 
которого в общем количестве отказов, сопровождаю-
щихся экономическим ущербом, непрерывно растет. 
В настоящее время износ основных производственных 
фондов в электроэнергетике составляет более 50 %, 
и тенденция роста пока еще полностью не преодоле-
на. Следовательно, надежность электроэнергетических 

НАЗАРЫЧЕВ А.Н., д.т.н., профессор, ИГЭУ

ТАДЖИБАЕВ А.И., д.т.н., профессор, ПЭИПК

САВЕлЬЕВ В.А. д.т.н., профессор, ИГЭУ

АНДРЕЕВ Д.А., к.т.н., ОАО «Зарубежэнергопроект»

анализ старения электрооборудования (Эо) систем энергетики показывает, что 
степень износа основных фондов в среднем составляет 48,5 %, при этом обо-
рудования подстанций – 70 %, зданий и сооружений – 37,8 %, воздушных линий 
электропередачи  – 40 %. В этих условиях задача поддержания на требуемом 
уровне показателей безотказности и долговечности Эо становится более острой.

 а)  б)

рис. 1. Зависимости отклонения вероятности (а) безотказной работы ∆P (%), (б) – отказа ∆Q (%) ЭО от базовой интенсивности отказов λ
ср

 и отклонения ∆λ
m
 (%) 

от λ
ср

. Из анализа статистики и литературных источников установлено, что значения величины  ∆λ
m
 могут достигать 90–95 % от среднего значения для ЭО раз-

личных типов и классов напряжения
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объектов в ближайшее время будет 
определяться надежностью и ТС 
действующего оборудования. 

Снижение надежности ЭО связано 
с процессами старения, условиями 
и режимами работы. Современная 
нормативно-техническая докумен-
тация вводит ограничения на пара-
метры условий и режимов работы 
ЭО, а также на продолжительность 
его работы в том или ином режиме. 
Все ограничения, как правило, ис-
ходят из ограничения температуры 
отдельных сборочных единиц, что 
является недостаточным для досто-
верной оценки показателей надеж-
ности.

Проведенная оценка точности и 
достоверности определения показа-
телей надежности ЭО (рис. 1) выя-
вила необходимость уточнения пока-
зателей безотказности, полученных 
на основе статистических данных о 
повреждаемости ЭО. Установлено, 
что отсутствие учета воздействия 
эксплуатационных факторов, реаль-
ных режимов и условий работы при 
определении интенсивности отказов 
конкретного ЭО приводит к суще-
ственному снижению точности и до-
стоверности результатов [1].

Существующая система ППР в 
энергетике не совершенна и не 
адекватна современным условиям, 
имеет существенные недостатки и 
объективно не может обеспечивать 
надежность ЭО при возрастающих 
темпах его износа [2]. Анализ суще-
ствующих и активно развивающихся 
методов и средств диагностики ЭО 
показывает, что их современный 
уровень и перспективы развития 
открывают реальные возможности 
применения стратегии технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР) по 
ТС. Наибольший эффект от исполь-
зования такой системы достигается 
при эксплуатации сложного обору-
дования, ремонт которого связан с 
большими затратами, а отказ вы-
зывает значительный ущерб. Основ-
ным принципом системы ТОиР по 
ТС является индивидуальное наблю-
дение за диагностическими пара-
метрами, характеризующими фак-
тическое состояние ЭО в процессе 
эксплуатации. Такая система ТОиР 
представляет собой совокупность 
правил, обеспечивающих заданное 

управление эксплуатацией ЭО на 
основе контроля его уровня надеж-
ности и ТС. 

Вопросы управления ТС и надеж-
ностью ЭО тесно связаны с приме-
няемой системой ТОиР. Основные 
задачи ТОиР ЭО по ТС представ-
лены на рис. 2. Выбор рациональ-
ной системы ТОиР ЭО представляет 
собой комплексную проблему, ко-
торая основывается на теории на-
дежности, физических процессах 
старения и восстановления. Задача 
системы ТОиР заключается в том, 
что по истечении определенной на-
работки в момент, предшествующий 
отказу, проводят профилактические 
ремонты. Чем меньше время между 
моментами ожидаемого отказа и 
выполнением профилактического 
ремонта, тем эффективнее страте-
гия ТОиР.

Управление ТС и надежностью ЭО 
включает в себя широкий комплекс 
задач: организацию диагностирова-
ния ЭО; оценку и прогнозирование 
показателей эксплуатационной на-
дежности ЭО; оптимизацию сроков 
и объема проведения ТОиР; выбор 
рациональной стратегии ТОиР; вы-
бор стратегии управления процес-
сом эксплуатации ЭО; планирование 
ТОиР ЭО по ТС; определения пре-
дельного времени эксплуатации ЭО, 
очередности реконструкции и техни-
ческого перевооружения энергообъ-
ектов, – решение которых позволит 
повысить эффективность процесса 
эксплуатации ЭО. При эксплуата-
ции ЭО основными показателями, 
характеризующими его надежность, 
являются безотказность и долговеч-
ность, так как, воздействуя именно 
на них, можно управлять его ТС [1]. 
Правильный анализ и достоверная 
оценка этих показателей позволяют 
обосновать организацию системы 
ТОиР, а также управлять режимами 
на основе оценки и контроля надеж-
ности ЭО.

Проведенный анализ статистиче-
ских данных о повреждаемости ЭО, 
а также обобщение результатов ис-
следований, приведенных в научной 
литературе, позволили разработать 
следующую общую математическую 
модель определения фактического 
сработанного ресурса R* (в относи-
тельных единицах – о.е.), как основ-
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ного показателя долговечности, для ЭО различных ти-
пов и классов напряжения [2]:

 (1)

где ,

 – нормативный ресурс, =1 о.е.; iT=1…NT, iЭ=1…NЭ, 
iМ=1…NМ, iХ=1…NХ – количество тепловых, электриче-
ских, механических и химических эксплуатационных 
факторов; , , ,  – величины iT-го, iЭ-го, iМ-го, iХ-го 
эксплуатационных факторов, о.е.; , , ,  – 
относительное (отнесенное к нормативному значению со-
ответствующего эксплуатационного фактора) отклонение 
iT-го, iЭ-го, iМ-го, iХ-го теплового, электрического, механи-
ческого, химического факторов, о.е.;  – фактический 
сработанный ресурс на j-м интервале наработки в норма-
тивных условиях эксплуатации, о.е.; j = 1…K – количество 
интервалов наработки объемом .

По выражению (1) величина R* рассчитывается за на-
работку в объеме , причем

 . 

Если требуется рассчитать фактический ресурс за на-
работку r*, отличную от наработки в объеме норматив-
ного ресурса , то в выражении (1) необходимо при-
нять =r*, тогда 

.

Нормативный остаточный ресурс определяется как 
, а фактический остаточный ресурс  кор-

ректируется с учетом дальнейших условий эксплуата-
ции и определяется по выражению:

. (2)

Выражения (1) и (2) являются общими и справедливы для 
любых функций изменения эксплуатационных факторов на 
отрезке наработки . Далее для упрощения математических 
выражений запишем функцию (r*) как , но при этом будем 
считать данный эксплуатационный фактор  функцией нара-
ботки r*, если не оговорено иное. Если в выражение (2) под-
ставить требуемое значение остаточного ресурса  
и  и, изменяя значения эксплуатационных факторов 

 добиться выполнения тождества (2), то полученная при этом 
совокупность эксплуатационных факторов  будет характе-
ризовать требуемый режим работы ЭО.

Наиболее общее выражение для определения вероят-
ности безотказной работы при воздействии совокупности 
эксплуатационных факторов {Xi} в зависимости от нара-
ботки r имеет вид:

, (3)

где λ0 – нормативная интенсивность отказов, 1/ед. нар.; 
R=R*·R0 – фактический сработанный ресурс, ед. нар. 

В случае применения экспоненциального закона рас-
пределения (λ0=const) при постоянных эксплуатацион-
ных факторах выражение (4) запишется в виде:

рис. 2. Основные задачи технического обслуживания и ремонта ЭО по ТС
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Основные задачи технического обслуживания и ремонта (ТОиР) электрооборудования (ЭО) по техническому состоянию (ТС)
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. (5)

В работе также получены выражения для экспонен-
циального закона распределения при условии, если 
λ0=1/R0. При этом вероятность отказа во всех случаях 
определяется по выражению: 

Q{Xi}(r)=1–P{Xi}(r). (6)

Также разработана математическая модель оценки 
показателей безотказности ЭО на заданном интервале 
наработки ∆r. Общие выражения для определения веро-
ятностей безотказной работы и отказа имеют вид:

, (7)
 

, (8)

где P{Xi}(r,r+∆r), Q{Xi}(r,r+∆r) – фактические вероятности 
безотказной работы и отказа на интервале наработ-
ки ∆r; P{Xi}(r), Q{Xi}(r) – фактические вероятности без-
отказной работы и отказа на интервале наработки (0,r); 
P{Xi}(r+∆r), Q{Xi}(r+∆r) – фактические вероятности безот-
казной работы и отказа на интервале наработки (r+∆r).

С учетом известных значений эксплуатационных фак-
торов Xi на заданном интервале наработки ∆r выраже-
ния (7, 8) примут вид:

 (9)

 

, (10)

где rф – фактический сработанный ресурс к началу ин-
тервала ∆r.

В случае применения экспоненциального закона рас-
пределения (λ0=const) при постоянных эксплуатацион-
ных факторах выражение (9) запишется в виде:

  (11)

Вероятность отказа Q{Xi}(r,r+∆r) при экспоненциальном 
законе распределения при постоянных и непостоянных 
значениях эксплуатационных факторов Xi имеет вид:

. (12)

Подставив в формулы (9)–(12) вместо rф норматив-
ный ресурс R0, скорректированный с учетом воздей-
ствия эксплуатационных факторов и обозначенный как 
R0ф, получим выражения для определения фактических 
значений вероятности отказа и безотказной работы на 
интервале наработки ∆r при сверхнормативной эксплуа-
тации ЭО.

На основании теоретических положений и общих ма-
тематических моделей по оценке технического ресурса 
и показателей безотказности выводятся частные рас-
четные выражения для различных типов ЭО: высоко-

вольтных выключателей, асинхронных электродвига-
телей, силовых трансформаторов и автотрансформа-
торов, а также токоведущих частей (включая силовые 
кабели). Рассмотрим примеры разработанных частных 
расчетных выражений для определения фактического 
сработанного и остаточного ресурса, а также вероятно-
стей безотказной работы и отказа для некоторых видов 
ЭО при использовании экспоненциального закона рас-
пределения.

Фактический сработанный и остаточный ресурс высо-
ковольтных выключателей:

; (13)

, (14)

где  – относительное значение эксплуатационного 
фактора, учитывающего воздействие коммутируемого 
выключателем тока I;  – относительное отклонение 
фактора .

Фактический сработанный и остаточный ресурс сило-
вых трансформаторов:

;  (15)

,  (16)

где ϑ*=ϑ/ϑ0; ∆ϑ*=∆ϑ/∆ϑ0; ϑ – температура наиболее на-
гретой точки; ϑ0 – нормативная температура наиболее 
нагретой точки.

Фактический сработанный и остаточный ресурс сило-
вых трансформаторов в установившемся режиме рабо-
ты (постоянные значения эксплуатационных факторов 
на интервале наработки ):

;  (17)

, (18)

, (19)

где ,

величина А1 определяется по выражению (19); ϑохл – 
температура охлаждающей среды; ∆ϑм.ном – номиналь-
ное превышение температуры масла над температурой 
окружающей среды; S* – относительная нагрузка транс-
форматора, равная отношению S/Sном, где S – фактиче-
ская нагрузка трансформатора, Sном – номинальная на-
грузка трансформатора; d=∆Pк/∆Pхх – отношение потерь 
короткого замыкания ∆Pк к потерям холостого хода ∆Pхх 
(если неизвестно, то можно принять d = 5); х = 0,9 – для 
трансформаторов с системой охлаждения типа М и Д; 
х = 1,0 – для трансформаторов с системой охлаждения 

д и а г н о с т и к а  и  р е м о н т ы
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д и а г н о с т и к а  и  р е м о н т ы

типа ДЦ и Ц; ∆ϑННТ.ном – номинальное превышение тем-
пературы ННТ над температурой масла; y=1,6 – для 
трансформаторов с системой охлаждения типа М и Д; 
y=1,8 – для трансформаторов с системой охлаждения 
типа ДЦ и Ц.

Фактический сработанный и остаточный ресурс асин-
хронных электродвигателей:

;  (20)

; (21)

 , (22)

где , 

величина A2 определяется по выражению (22); ∆P – 
мощность потерь в электродвигателе; С – полная те-
плоемкость электродвигателя; Тд – тепловая постоянная 
времени.

Фактический сработанный и остаточный ресурс асин-
хронных электродвигателей в пусковых режимах:

;  (23)

; (24)

,  (25)

где ; 

величина А3 определяется по выражению (25); ki – крат-
ность тока по отношению к номинальному; где Iфн – но-
минальный ток фазы; d – диаметр проводников в пазу; 
a – число параллельных ветвей в фазе; nпр – число про-
водников в пазу; N – расчетный коэффициент.

Вероятность безотказной работы высоковольтных вы-
ключателей:

. (26)

Вероятность безотказной работы силовых трансфор-
маторов:

. (27)

Вероятность безотказной работы силовых трансфор-
маторов в установившихся режимах:

. (28)

Вероятность безотказной работы асинхронных элек-
тродвигателей:

. (29)

Вероятность безотказной работы асинхронных элек-
тродвигателей в пусковых режимах:

. (30)

Вероятности отказа высоковольтных выключателей, 
силовых трансформаторов и асинхронных электродви-
гателей определяется по выражению (6). Кроме моде-
лей оценки показателей безотказности рассматривае-
мых типов ЭО в любой момент наработки r (формулы 
(26)–(30)) в исследовании разработаны модели оценки 
показателей безотказности на заданном интервале на-
работки ∆r.

По полученным выше выражениям проведены расче-
ты численных значений технического ресурса, а также 
расчеты вероятностей безотказной работы и отказа с 
учетом воздействия эксплуатационных факторов по ре-
альным данным эксплуатации, полученным на различ-
ных энергообъектах. 

Расчеты включали в себя определение численных зна-
чений фактического сработанного и остаточного ресур-
са на основании ретроспективных данных об условиях 
эксплуатации, а также построение кривых вероятностей 
безотказной работы и отказа для определения числен-
ных значений вероятностей, как на заданном интервале 
наработки, так и в любой момент эксплуатации. 

ЗАКлюЧЕНИЕ
Приведенные в работе исследования можно рассма-

тривать как комплексное решение проблемы по управ-
лению и воздействию на техническое состояние элек-
троборудования. 

Решенные задачи имеют существенное значение для 
перехода к системе ТОиР ЭО по ТС, а также управления 
процессом его эксплуатации в зависимости от получен-
ных значений показателей надежности при воздействии 
различных эксплуатационных факторов. 

В работе предложен подход обеспечения надежности 
ЭО объектов энергетики путем совершенствования си-
стемы ТОиР и процесса эксплуатации на основе учета 
фактического ТС оборудования, определяемого сред-
ствами диагностирования.
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РЕАлИЗАЦИя ПИлОТНОГО 
ПРОЕКТА CSRT (УШРТ)
В ЭнЕРгоСИСТЕмЕ  
NOrtE dE aNGOLa

Это первое в мире системное ис-
пользование УШРТ и второе его 

применение после установки на под-
станции Itarsi в Индии в 2001 г. [1], где 
УШРТ работал в ключевом режиме.

 Основные технические эффекты 
от реализации проекта, подтверж-

денные протоколами приемосдаточ-
ных испытаний:

повышение напряжения на шинах  �

220 кВ подстанций в среднем с 195 
до 217 кВ, т.е. на 11 %;

разгрузка линий 220 кВ Capanda- �

Cambambe, Cambambe-Viana, Viana-

Cazenga, Сambambe-Camama и Ca-
mama-Cazenga от реактивной мощ-
ности суммарно на 130 Мвар и сни-
жение полной мощности в среднем 
по линии на 5 %;

стабилизация напряжения на ши- �

нах 220 кВ и 60 кВ подстанций в пре-
делах ±1 % вместо имевшихся ранее 
отклонений ±3…5 %;

снижение внутренних перенапря- �

жений при резком сбросе нагрузки. 

ИСТОРИя ПРОЕКТА
История проекта CSRT началась в 

2006 г., когда профессор Г. Н. Алек-
сандров посетил Анголу и, в частно-
сти, государственную энергетическую 
компанию EMPRESA NACIONAL DE 
ELECTRICIDADE, Empresa Pública, со-
кращенно ENE-E.P., и узнал о пробле-
мах в энергосистеме Norte de Angola. 
Энергосистема, схема которой приве-
дена на рис. 1, осуществляет электро-
снабжение столицы Анголы г. Луанды 
от гидроэлектростанций Capanda 
и Cambambe по трем ВЛ-220 кВ 
LI-LIII длиной около 180 км через 
ПС 220/60 кВ Cazenga. Мощность, 
потребляемая Луандой, составляет 
около 200 МВт. Две промежуточные 
ПС 220/60 кВ Viana и Camama, рас-

ЧУПРИКОВ В.С., заместитель генерального директора АО «Ансальдо-ВЭИ», к.т.н.

МОлОГИН Д.С., заместитель начальника отдела систем управления АО «Ансальдо-ВЭИ»

Пилотный проект CSrt, включающий два статических тиристорных компенсатора 
(СТК), выполненных по схеме управляемого шунтирующего реактора трансформатор-
ного типа (ушРТ или CSrt) мощностью 60 мвар каждый, установленные на шинах 
220 кВ подстанций (ПС) Viana и Camama, и 15 конденсаторных батарей (Кб) общей 
мощностью 150 мвар, установленных на шинах 60 кВ ПС Viana, Camama и Cazenga, 
завершен 11 декабря 2009 г. вводом в эксплуатацию всего комплекса силового обору-
дования, устройств автоматического управления и релейных защит, настройкой регу-
ляторов ушРТ и оптимизацией режимов работы всей энергосистемы Norte de angola.

рис. 1. Схема энергосистемы Norte de Angola
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положенные в 30 км от Cazenga, от-
бирают около 180 МВт мощности для 
питания пригородов столицы. Состоя-
ние энергосистемы характеризова-
лось перегрузкой линий реактивной 
мощностью, пониженным и неста-
бильным уровнем напряжения в сети 
и частыми, практически ежедневны-
ми, отключениями потребителей.

Г. Н. Александров предложил для 
нормализации режимов работы ли-
ний 220 кВ и повышения их про-
пускной способности установить на 
шинах 60 кВ всех трех подстанций 
конденсаторные батареи (3х10 Мвар 
на ПС Camama и по 6х10 Мвар на ПС 
Viana и Cazenga), а также на шинах 
220 кВ двух первых подстанций – 
управляемые шунтирующие реакторы 
трансформаторного типа. Руковод-
ство компании ENE-E.P. приняло эти 
предложения и решило финансиро-
вать проект, получивший название 
CSRT (Controlled Shunt Reactor of 
Transformer type). Для его реализации 
был образован международный кон-
сорциум, включающий три компании 
со следующим распределением ра-
бот: ОАО «Запорожтрансформатор» 
(Украина) – изготовление и поставка 
электромагнитной части (ЭМЧ) УШРТ, 
АО Ансальдо-ВЭИ (Россия) – изготов-
ление и поставка регулятора УШРТ, 
проведение комплексных приемосда-
точных испытаний всего оборудова-

ния и оптимизация режимов работы 
энергосис темы, Odebrecht (Брази-
лия) – поставка конденсаторных бата-
рей, рабочее проектирование и мон-
таж всего комплекса оборудования. В 
декабре 2007 г. были подписаны со-
ответствующие контракты с ENE-E.P., 
и проект стартовал. 

УШРТ – СхЕМА  
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Управляемый шунтирующий реактор 
трансформаторного типа УШРТ [1, 2], 
объединяет в себе понижающий транс-
форматор и управляемый тиристорами 
реактор обычного СТК. УШРТ имеет 
следующие преимущества перед тра-
диционными сетевыми СТК:

возможность исполнения на любой  �

требуемый класс напряжения;
снижение габаритов, стоимости и  �

потерь в СТК в целом;
высокая надежность схемы, так  �

как режим КЗ для УШРТ является 
номинальным.

Схема УШРТ для рассматривае-
мого проекта приведена на рис. 2. 
Она состоит из ЭМЧ и регулятора 
УШРТ. Обмотка высокого напряже-
ния ЭМЧ (сетевая – СО) подключа-
ется к шинам 220 кВ подстанции. 
Вторичная обмотка управления (ОУ) 
имеет 100 % магнитную связь с СО, 
и ток в ней, а значит, и в обмотке 
СО, регулируется путем изменения 
угла зажигания тиристорного венти-

рис. 2. Однолинейная схема УШРТ

рис. 3. Отсеки контейнера: управление, вентиль, КРУ
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ля (ВТВ), включенного параллель-
но ОУ. 

Для компенсации токов высших 
гармоник, генерируемых в ОУ при 
регулировании, в УШРТ предусмо-
трена третья, компенсационная об-
мотка (КО), к которой подключаются 
ФКЦ малой мощности. При отказе 
тиристорного вентиля обмотка ОУ 
может быть шунтирована специаль-
ным выключателем Q1, реализуя 
ступенчатое управление реактивной 
мощностью УШРТ. 

УШРТ имеет следующие основные 
параметры:

номинальная мощность сетевой  �

обмотки при номинальном напряже-
нии и полностью открытых тиристо-
рах – 60 Мвар;

номинальное напряжение обмотки  �

СО (линейное) – 230 кВ;
наибольшее длительное напряже- �

ние СО (линейное) – 245 кВ;

наибольшее длительное напряже- �

ние обмоток ОУ (фазное) и КО (ли-
нейное) – 12 кВ;

номинальный ток тиристорного  �

вентиля – 1900 А;
генерируемая реактивная мощ- �

ность ФКЦ – 2,5 Мвар;
активные потери при номинальной  �

мощности, не более – 560 кВт.

РЕГУляТОР УШРТ
Оборудование регулятора УШРТ, 

изготовленного АО Ансальдо-ВЭИ 
в сотрудничестве с Ansaldo Sistemi 
Industriali, в основном размещено в 
контейнере размером 12 х 2,3 х 3,6 м. 
В отсеках контейнера смонтирова-
ны две ячейки КРУ-18 кВ Q1 и Q2, 
трехфазный тиристорный вентиль с 
системой жидкостного охлаждения и 
система управления УШРТ (рис. 3). 

На рис. 4 приведена фотография 
общего вида регулятора УШРТ. Агре-

гат воздушного охлаждения и вводы 
напряжения 12 кВ от ОУ размещены 
на крыше контейнера. Маломощные 
фильтры установлены на открытой 
площадке рядом с контейнером, вы-
ключатель Q3 с двумя разъедините-
лями размещен в отдельном неболь-
шом контейнере.  

Наибольшие изменения по сравне-
нию со стандартными СТК производ-
ства АО Ансальдо-ВЭИ претерпел ти-
ристорный вентиль. В данном проекте 
были использованы фототиристоры 
типа T1503N производства компании 
Eupec с параметрами: напряжение – 
8 кВ, ток – 2500 А. Управляемые не-
посредственно световым сигналом 
фототиристоры не требуют никакого 
питания на высоком потенциале и мо-
гут быть включены в любой требуе-
мый момент независимо от величины 
приложенного напряжения. Тем самым 
обеспечивается возможность включе-
ния вентиля в «диодном» режиме (т.е. 
реализации максимальной индуктив-
ности реактора) на первой полуволне 
восстанавливающегося напряжения 
при включении линии на холостой ход 
и, соответственно, выполнение СТК 
функций обычного шунтирующего ре-
актора, что было теоретически обо-
сновано и промоделировано 20 лет 
назад [3, 4] и подтверждено в [5]. По-
мимо светового управления фототири-
сторы имеют встроенную BOD защиту 
от перенапряжений и, по сравнению 
с обычными тиристорами, большую 
стойкость к du/dt и di/dt, что определя-
ет более высокую надежность такого 
тиристорного вентиля в целом.

Рассматриваемый тиристорный 
вентиль состоит из трех установлен-
ных друг над другом тиристорных 
модулей, каждый из которых содер-
жит 8 последовательно соединенных 
тиристорных ячеек (рис. 3). Исполь-
зование фототиристоров потребова-
ло разработки специального шкафа 
светового управления, содержащего 
48 импульсных полупроводниковых 
лазеров, выходы которых соединены 
с управляющими фотоэлементами 
тиристоров посредством стеклянных 
световодов с малым декрементом 
затухания света. Также вентиль обо-
рудован устройствами индивидуаль-
ного контроля работы тиристоров. 

Система управления (СУ) регуля-
тора УШРТ реализована на основе 
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рис. 4. Общий вид регулятора УШРТ на ПС Camama
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СУ СТК производства Ансальдо-ВЭИ 
стандартной конфигурации [6], но име-
ет и некоторые специфические отли-
чия. Так, в ней реализована связь по 
волоконно-оптическим световодам со 
шкафом лазеров, а также она снабже-
на системой удаленного доступа через 
Интернет в целях обеспечения контро-
ля за работой УШРТ из Москвы.

ПОСТАВКА ОБОРУДОВАНИя, 
СТРОИТЕлЬСТВО И МОНТАЖ

Основное оборудование УШРТ 
было изготовлено и испытано в 
2008 г. и в декабре отправлено в 
Анголу морским транспортом. Под-
станция Camama начала строиться в 
феврале 2009 г. и уже в июле была 
включена в эксплуатацию. Монтаж 
оборудования двух УШРТ, 15 КБ 
и соответствующих вводных ячеек 
ОРУ 220 кВ и 60 кВ начался в июле и 
был закончен в октябре 2009 г.

ПУСКОНАлАДКА  
И ПРИЕМОСДАТОЧНЫЕ ИСПЫТАНИя

В ноябре начались пуско-
наладочные работы по релейным за-
щитам и автоматике РУ 220 кВ обоих 
УШРТ и всех 15 КБ на 3 подстанциях. 
В силу ограниченности ресурсов на-
ладочной организации все работы ве-
лись последовательно – сначала ПС 
Viana, затем Camamа и Cazenga. Так-
же были проблемы с обеспечением 
требуемых параметров масла в ЭМЧ. 
В результате разрешение на подклю-
чение ЭМЧ к шинам 220 кВ было по-
лучено только 3 декабря при сроке 
сдачи всего проекта 15 декабря. 

4 декабря было подано высокое 
напряжение на УШРТ, установлен-
ный на ПС Viana, и начались его при-
емосдаточные испытания. 

Три включения ЭМЧ в режиме хо-
лостого хода  показали, что ампли-
туда тока включения не превышает 
100 A, что составляет менее 50 % от 
номинального тока обмотки СО.

Регулировочная характеристика УШРТ
Были проведены измерения токов 

обмоток СО и ОУ при изменении угла 
управления тиристоров от 90 до 0 гра-
дусов. В результате было обнаружено, 
что характеристики УШРТ существен-
но отличаются от ТРГ, в то время как 
в [2] предполагалась их полная ана-
логия, что и было заложено в проект. 
В частности:

форма токов фаз ОУ не является  �

срезанной частью синусоиды, а меня-
ется в зависимости от угла управле-

ния тиристоров от колоколообразной 
до треугольной (рис. 6);

регулировочная характеристика  �

УШРТ (зависимость тока первой гар-
моники от угла управления тиристо-
ров) имеет совершенно другой вид и 
состоит практически из трех линейных 
отрезков различного наклона (рис. 7);

содержание токов высших гармоник  �

в токе ОУ также отличается от ТРГ, 
особенно это касается 3-й гармоники, 
которая в 2,5 раза больше (рис. 7). 

Вероятная причина выявленных от-
личий – влияние трех фаз обмотки 
управления друг на друга за счет их 
магнитной взаимосвязи. Из регули-
ровочной характеристики видно, что 
ее изломы имеют место при углах 
управления 60 и 30 градусов, т.е. ког-
да происходят переходы из режима 
одновременного горения тиристоров 
только в одной фазе ВТВ в горение 
в двух фазах и из двух фаз в три. 
Тем не менее, спектр тока сетевой 
обмотки является вполне удовлетво-
рительным, так как компенсационная 
обмотка, соединенная в треугольник, 
обеспечивает компенсацию значи-
тельной доли гармоник, кратных 3. На 
рис. 8 приведены спектры токов трех 
фаз обмотки управления и сетевой 
обмотки при угле управления 25 гра-
дусов – уровень третьей гармоники 
снижается с 36 % в ОУ до 2 % в СО. 

Для обеспечения линейности ха-
рактеристики регулятора УШРТ во 
всем диапазоне изменения углов 
управления была произведена 
корректировка программного обе-
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рис. 6. Осциллограммы токов трех фаз обмотки 

управления при углах 15, 30 и 45 градусов 

рис. 7. Содержание первой и высших гармоник в токе обмотки управления УШРТ  (в процентах от номинального 

тока при полном открытии тиристоров) и регулировочная характеристика ТРГ
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спечения блока фазо-импульсного 
преобразования в системе управле-
ния УШРТ. 

Вечером 4 декабря УШРТ был 
включен в режим полного тока и 
оставлен в таком состоянии для 
проверки температуры масла и об-
моток ЭМЧ в установившемся номи-
нальном режиме. Утром 5 декабря 
после 14 часов работы температу-
ра деионизованной воды в системе 
охлаждения тиристоров составила 
32 °С, температура масла в ЭМЧ 
65 °С, температура обмоток 78 °С 
при температуре воздуха 27 °С. 

Отработка режимов регулирования 
Исходное состояние энергосистемы 

перед подключением КБ и УШРТ: на-
пряжение на шинах 220 кВ подстанций 
изменялось от 190 до 202 кВ, линии 
LI…L3 работали с мощностью выше на-
турального значения, полная мощность 
превышала 130 МВА, а реактивная 
мощность доходила до 40–45 Мвар. 

На стадии разработки проекта в ка-
честве основного алгоритма работы 
регулятора УШРТ проф. Г. Н. Алек-
сандровым был выбран режим пол-
ной компенсации реактивной мощ-
ности в линиях 220 кВ LI…L3 с це-
лью разгрузки линий от реактивной 
мощности. Перед переходом УШРТ в 
режим автоматической компенсации 
реактивной мощности были включе-
ны все КБ на ПС Viana, что вызвало 
подъем напряжения на шинах 220 кВ 
до 200 кВ. Однако натурные испыта-
ния этого режима показали, что реак-
тивная мощность, генерируемая КБ, 
растекается по всем направлениям и 
обеспечения ее полной компенсации 
в подходящих линиях 220 кВ добиться 
невозможно. К тому же напряжение 
на шинах 220 кВ было нестабильным 
и зависело от нагрузки.

Поскольку подобный результат нами 
ожидался заранее, было подготовле-
но альтернативное программное обе-
спечение СУ УШРТ, реализующее 
стандартный для СТК режим регули-
рования напряжения, который и был 
включен в работу 6 декабря. Резуль-
таты испытаний подтвердили хорошее 
качество поддержания напряжения 
при изменении нагрузки и напряжения 
генераторов ГЭС. Были проведены 
опыты по определению зависимости 
быстродействия УШРТ от параметров 
замкнутого контура регулирования на-
пряжения. На рис. 9 приведены осцил-
лограммы реакции выходного сигнала 
регулятора на изменение уставки на-
пряжения в режиме малого сигнала 
(в линейной зоне регулирования) для 
двух значений постоянной времени 
интегрального канала: 67 мс и 20 мс. 

 Результаты измерений реакции регу-
лятора для разных значений постоянной 
времени интегрального канала приве-
дены в таблице 1. При времени отклика 
выше 80 мс процесс отработки прира-
щения носит апериодический характер, 
при увеличении скорости реакции имеет 
место некоторое перерегулирование, 
уровень которого достигает величины 

таблица 1

Постоянная 
времени инте-
гратора, мс

Время отклика 
(отработка 90% 
приращения), мс

коэффициент 
перерегулиро-
вания

100 162 апериодиче-
ский процесс

67 111 апериодиче-
ский процесс

50 84 апериодиче-
ский процесс

33 54 1,05

25 41 1,18

20 32 1,28

17 27 1,35
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рис. 8. Спектры токов трех фаз обмотки управления (а) и сетевой обмотки (б) при угле управления 25 градусов
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1,35 при времени реакции 27 мс. Сле-
дует отметить, что и в этом случае регу-
лятор работал устойчиво без каких-либо 
автоколебаний. По результатам испыта-
ний было принято решение оставить по-
стоянную времени интегрального канала 
равной 33 мс, что обеспечило требуемое 
согласно технической спецификации на 
УШРТ время реакции 60 мс. 

6 декабря был подписан акт о сдаче 
УШРТ на ПС Viana в эксплуатацию, а 
7 декабря к аналогичным испытани-
ям приступили на ПС Camama. Снятая 
регулировочная характеристика второ-
го УШРТ была полностью идентичной 
первой, что позволило сразу перейти 
к настройке режимов регулирования. 
Поскольку две подстанции оказались 
жестко связанными по напряжению 
220 кВ, для оптимизации режимов и 
обеспечения устойчивой параллельной 
работы двух регуляторов был проведен 
ряд дополнительных опытов. В резуль-
тате были выбраны уставки по напря-
жению 220 кВ с разницей 2 кВ, что вы-
звано отличием длины линии LI от дли-
ны линий LII и LIII. Введение статизма 
регулировочной характеристики УШРТ 
величиной 2 % обеспечило практически 
симметричную, но независимую работу 
обоих регуляторов при изменении ре-
жима энергосистемы. На рис. 10 при-
веден график изменения напряжения 
на шинах 220 кВ ПС Viana в течение 
30 часов при работе регулятора УШРТ 
с уставкой 210 кВ и статизмом 2 % (с 
работающим УШРТ на ПС Camamа с 
уставкой 212 кВ). Как видно из графи-
ка, напряжение практически не выходи-
ло из диапазона 208…212 кВ, т.е. УШРТ 
все время находился в зоне плавного 
регулирования. 

 В течение 2 дней были проведены 
все необходимые испытания, и 9 дека-
бря был подписан акт о сдаче в эксплуа-
тацию УШРТ на ПС Camama.

Ограничение перенапряжений  
с помощью УШРТ 

Помимо контура регулирования на-
пряжения СУ регулятора УШРТ со-
держит канал ограничения больших 
отклонений напряжения в точке под-
ключения УШРТ, имеющий высший 
приоритет. Т.е. при увеличении на-
пряжения выше порогового значения 
Umax СУ мгновенно переключает УШРТ 
в режим максимального тока (т.н. ди-
одный режим), а при снижении напря-

жения ниже значения Umin мгновенно 
блокирует импульсы управления тири-
сторами и УШРТ переходит в режим 
холостого хода. При этом, как было 
отмечено выше, по эффективности 
в части снижения коммутационных 
перенапряжений УШРТ не уступает 
обычному шунтирующему реактору.

Подтвердить это достоинство УШРТ 
удалось 11 декабря, когда в 16:27 
из-за аварии выключателя на ПС 
Cazenga полностью отключились все 
линии 60 кВ, питающие г. Луанду, т.е. 
произошел мгновенный сброс около 
200 МВт активной мощности по лини-
ям 220 кВ. Обычно в подобных слу-
чаях имело место отключение всех 
ВЛ-220 кВ вплоть до ГЭС Capanda и 
Cambambe (рис. 1) из-за срабатыва-
ния защит по перенапряжению, после 
чего система собиралась в ручном 
режиме в течение почти двух часов. 
В данном случае развитие аварии по-
шло по другому сценарию. Регулятор 
УШРТ мгновенно переключился в ди-
одный режим (Qmax), а все КБ, уста-
новленные на шинах 60 кВ трех под-
станций, отключились по защите в те-
чение 2–3 сек. Напряжение на шинах 
220 кВ выросло, но только до 232 кВ, 
что ниже уставок защит, поэтому все 
линии 220 кВ остались в работе. 

На осциллограмме на рис. 11 ( стр. 78) 
представлен процесс изменения напря-
жения на шинах 220 кВ ПС Camama 
от момента начала аварии до полного 
восстановления нормального режима. 

Через 12 минут напряжение снизилось 
до 215 кВ за счет подключения нагру-
зок на стороне 60 кВ, регулятор УШРТ 
оставался в положении Qmax. После сни-
жения напряжения до 208 кВ и перехода 
УШРТ в зону регулирования были поо-
чередно включены все КБ, и исходный 
режим работы был восстановлен. 

Таким образом, наличие двух рабо-
тающих УШРТ обеспечило ограниче-
ние напряжения на шинах 220 кВ по-
сле сброса нагрузок на ПС Cazenga 
и предотвратило отключение линий 

У Ш Р Т

рис. 10. График изменения напряжения на шинах 220 кВ ПС Viana в течение 30 часов
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рис. 9. Форма выходного сигнала регулятора при 

изменении уставки напряжения
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220 кВ и полный развал энергосисте-
мы, что всегда имело место раньше в 
аналогичных случаях.

ОПТИМИЗАЦИя РЕЖИМОВ  
РАБОТЫ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Со стороны Ансальдо-ВЭИ было 
предложено провести оптимизацию 
режимов энергосистемы путем повы-
шения напряжения на стороне 220 кВ 
ГЭС Capanda и Cambambe. В течение 
двух часов пошаговым подъемом на-
пряжения на Capanda с 230 до 236 кВ и 
Cambambe с 218 до 224 кВ, параллель-
ным повышением уставок регуляторов 
напряжения обоих УШРТ и переключе-
нием РПН трансформаторов 220/60 кВ 
ПС Camama, Viana и Cazenga был по-
вышен уровень напряжения на этих 
подстанциях до 216–218 кВ.

В таблице 2 приведены средние ра-
бочие параметры линий 220 кВ: пере-
даваемые по линии активная P и ре-
активная Q мощности, напряжение на 
шинах 220 кВ приемной подстанции U 
и полный ток в линии I для трех режи-
мов – в исходном режиме до включе-
ния КБ и УШРТ (режим 1), после их 
подключения (режим 2) и после про-
веденной оптимизации (режим 3). 

Как следует из таблицы 2, внедре-
ние КБ с УШРТ обеспечило в итоге, 
при сохранении передаваемой по ли-
ниям активной мощности, повышение 
напряжения на шинах 220 кВ подстан-
ций на 11 % и снижение тока в линиях 
на 15 % с соответствующим уменьше-
нием в них активных потерь.

ВЫВОДЫ
1. Приемосдаточные испытания ком-

плекса оборудования проекта CSRT 
были проведены в короткие сроки (6 
дней), и за время их проведения не 
было зарегистрировано ни одного слу-
чая срабатывания защит или отказов 
оборудования, что говорит о высоком 
уровне приемочных испытаний обо-
рудования на заводах-изготовителях и 
профессионализме компаний – участ-
ников проекта.

2. Реализация проекта CSRT обе-
спечила:

повышение напряжения на шинах  �

220 кВ подстанций на 11 % и стабили-
зацию напряжения в пределах ±2 %;

снижение активных потерь в трех  �

линиях электропередачи на 25 %;
увеличение передаточной способ- �

ности трех линий электропередачи на 

50–60 МВт (согласно расчетам) из-за 
улучшения устойчивости, повышения 
напряжения и разгрузки линий от ре-
активной мощности. 

Таким образом, доказана высокая 
эффективность реализованного про-
екта CSRT, по ряду показателей пре-
восходящая расчетные показатели.

3. Было подтверждено высокое бы-
стродействие УШРТ и возможность 
выполнения им функций шунтирующе-
го реактора.

4. Функционирование УШРТ при не-
посредственном подключении к ши-
нам высокого напряжения подстанций 
носит системный характер и намного 
эффективнее СТК с ограниченными 
функциями, подключаемых к третич-
ным обмоткам подстанционных авто-
трансформаторов вместо синхронных 
компенсаторов, что широко применя-
ется в ФСК ЕЭС.

лИТЕРАТУРА
1. Александров Г. Н. Быстродейству-

ющий управляемый реактор транс-
форматорного типа 420 кВ, 50 МВАр 
пущен в эксплуатацию. – Электриче-
ство, 2002, № 3.

2. Александров Г. Н., Лунин В. П. 
Управляемые реакторы. // Издание 
Центра подготовки кадров энергетики. 
Санкт-Петербург, 2005 г.

3. Чуприков В. С. Применение 
статических тиристорных компенса-
торов для ограничения коммутаци-
онных перенапряжений на линиях 
переменного тока. // Тезисы докла-
дов Всесоюзной н/т конференции 
«Создание комплексов электро-
технического оборудования высо-
ковольтной, преобразовательной, 
сильноточной и полупроводниковой 
техники», ч. I. М., 1989 г. 

4. Чуприков В.С. Управление стати-
ческим тиристорным компенсатором 
для линий электропередачи. // «Элек-
тричество», N4, 1990 г. 

5. Кадомская К. П., Михайлов-
ский Г. Г. Математическое модели-
рование и эффективность управ-
ляемых шунтирующих реакторов 
высокого напряжения. // «Энергоэк-
сперт», № 6, 2009 г.

6. Кузьменко В. А., Таратута И. П., 
Чуприков В. С. Статические тиристор-
ные компенсаторы реактивной мощ-
ности (опыт разработки и внедрения). 
// «Электро», № 5, 2003 г.

таблица 2

режим 1 2 3

Линия P, МВт Q, Mвар U, кВ I, А P, МВт Q, Mвар U, кВ I, А P, МВт Q, Mвар U, кВ I, А

LI 107 35 194 335 111 -3 209 306 111 5 218 286

LII, LIII 117 38 196 362 118 12 207 332 116 7 216 312

рис. 11. Тренд напряжения на шинах 220 кВ ПС Camama до и после аварии 11.12.09 г. 
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ОПТИМИЗАЦИя ПРОФИлАКТИЧЕСКОГО 
ОБСлУЖИВАНИя ОБОРУДОВАНИя ВН 
(По маТЕРИалам СИгРЭ)

В условиях реформирования и де-
регулирования электроэнергети-

ки с переходом к свободному рынку 
электроэнергии поддержание высокой 
надежности оборудования является 
противовесом принципа «Выгода вме-
сто надежности», выполнение которого 
часто диктуется экономическими сооб-
ражениями сиюминутного характера.

Экономические причины заставля-
ют как можно более полно использо-
вать ресурс оборудования, продлять 
всеми возможными средствами срок 
службы. В нынешних кризисных усло-
виях массовое техперевооружение 
парка оборудования проблематично, 
реальны только небольшие объемы 
профилактических работ, а основ-
ные возможности – в продлении сро-
ка службы оборудования. При таких 
условиях поддержание надежности 
обеспечивается изменением страте-
гии профилактического обслужива-
ния оборудования.

Выбору оптимальных систем об-
служивания оборудования уделяется 
большое внимание международными 
электроэнергетическими организация-
ми, в том числе – СИГРЭ. Эти вопро-
сы активно обсуждались на последних 
двух сессиях СИГРЭ, на предстоящую 

сессию 2010 г. по этой тематике подан 
31 доклад.

Рабочие группы исследовательских 
комитетов СИГРЭ на основе ответов 
на разосланные вопросники обобщили 
практику профилактических испытаний 
оборудования в применении к сегод-
няшней ситуации в мировой энергети-
ке. Примером могут служить рекомен-
дации РГ А1.07 по уходу за крупными 
генераторами – проведению плановых 
проверок и испытаний в эксплуатации, 
выбору частоты обследований как по 
отдельным узлам, так и генератору в 
целом. Подробно описывается эффек-
тивная организация профилактики с 
использованием всех трех стратегий – 
TBM, CBM и RCM [1] (обозначения – в 
таблице 1).

РГ C1.2 подробно рассмотрела слож-
ности организации ухода за оборудова-
нием по принципу приемлемой надеж-
ности в условиях неопределенности 
технических и экономических условий 
работы. Показана сложность управ-
ления эксплуатацией оборудования 
в условиях неопределенности, в том 
числе на примерах системных аварий 
последних лет – принципы выявления 
анормальных процессов в энергосисте-
ме, организации обмена информацией, 

пути сокращения времени восстанов-
ления сети после аварии [2].

Организованный РГ А2.18 коллокви-
ум в Москве в 2005 г. был посвящен 
способам повышения надежности си-
ловых трансформаторов при произ-
водстве, контроле состояния и профи-
лактике. Анализ обширных сведений о 
повреждениях разных узлов трансфор-
маторов завершился рекомендациями 
о желательности перехода профилак-
тики на стратегию RCM [3]. 

В основе стратегии профилактиче-
ского обслуживания лежат, в конечном 
счете, условия для вывода оборудова-
ния в ремонт. В терминологии СИГРЭ 
используются три основных вида стра-
тегии, связанных с выводом в ремонт 
(таблица 1).

В основном в настоящее время для 
крупного оборудования применяется 
стратегия ТВМ с регламентированным 
по времени проведением обследова-
ний, при которой ревизии проводятся 
по заданному графику с выявлением 
заранее необходимости проведения 
ремонта. Повсеместно в мире стиму-
лируется переход от профилактики по 
расписанию (стратегия ТВМ) к прове-
дению профилактики в зависимости от 
состояния конкретного оборудования, 

АлЕКСЕЕВ Б. А., в.н.с. ОАО «НТЦ Электроэнергетики»

Поддержание надежности энергоснабжения  при экономии средств на профилактическое 
обслуживание требует совершенствования методов обследования, оптимального выбора 
межревизионных интервалов, оценки оставшегося срока службы оборудования и продле-
ния срока службы корректирующей профилактикой. Приводятся примеры оптимальных ви-
дов стратегии профилактики за рубежом, обсуждавшихся  на последних сессиях СИгРЭ.

таблица 1. Виды стратегии профилактического обслуживания

Вид стратегии термин Сущность стратегии Условия эффективности

ТВМ Time Based 
Maintenance

Предупреждающее обслуживание на базе 
расписания-графика

 Статистика видов и динамики развития дефектов, оценка требуемой 
надежности электроснабжения

СВМ Condition Based 
Maintenance

Прогнозирующее обслуживание на базе оценки 
рабочего состояния данного объекта

Оценка опасности разных видов дефектов, высокоэффективный кон-
троль состояния (непрерывный в т.ч.), оценка остаточного ресурса

RCM Reliability Centered 
Maintenance

Обслуживание, допускающее определенный риск 
повреждения по экономической целесообразности

 Эффективная оценка состояния, статистика повреждений и ущербов 
от них, расчет риска повреждения и выхода из строя
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определенного во время его работы 
(стратегия СВМ).

Совершенствуется и система ТВМ 
с коррекцией длительности межреви-
зионных интервалов в зависимости от 
режима работы оборудования, напри-
мер, с учетом числа пусков агрегата 
или циклов В-О выключателей). 

Внедрение профилактики по стратегии 
СВМ до пяти раз снижает расходы на ре-
монты и ущербы от перерывов электро-
снабжения по сравнению с проведением 
ремонта по графику (стратегия ТВМ).

Экономически наиболее эффективен 
переход к эксплуатации оборудования 
с определенным допустимым риском 
повреждения (стратегия RCM).

Подробно принципы и преимущества 
стратегии RCM освещались и в нашем 
журнале [4].

Приведем краткий обзор докладов 
СИГРЭ сессий 2006 и 2008 гг. по про-
блемам совершенствования профилак-
тического обслуживания.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОЦЕНКИ 
СОСТОяНИя ОБОРУДОВАНИя 

Компания Hydro-Quebec при профи-
лактике вводов ВН повышает ее эф-
фективность постепенным переходом 
от стратегии ТВМ к стратегии СВM. 
Причина этого мероприятия – значи-
тельная повреждаемость вводов, сни-
жающая надежность разных видов 
оборудования ВН.

Компанией проведены исследования 
эффективности разных методов кон-
троля состояния вводов ВН. Показано, 
что, несмотря на потребность в допол-
нительных затратах на установку изме-
рительных датчиков, непрерывный кон-
троль состояния вводов позволит суще-
ственно повысить надежность оборудо-
вания по сравнению с периодическими 
измерениями специальной аппаратурой 
на измерительных отпайках вводов. 

Выбор метода диагностики показал, 
что значения разницы параметров, из-
меренных на одинаковых фазах или 
аппаратах, более чувствительны к 
появлению дефекта, чем измерения 
суммы токов. Для измерений использу-
ются делители напряжения емкостные 
или резистивные с коэффициентом де-
ления около 100. Выход делителя за-
щищается параллельно включаемым 
варистором. Подчеркивается важность 
применения стандартных измеритель-
ных датчиков и проводов к ним. 

Программа компании перехода к 
непрерывному контролю состояния 
вводов на трансформаторах включа-
ет установку измерительных датчиков 
при периодических ревизиях вводов, 
подробный анализ повреждений вво-
дов с их полной разборкой, а на буду-
щее – разработку беспроволочной свя-
зи с датчиками. Программа проводится 
с 2001 года.

Важнейшая практическая задача – 
первоочередность замены вводов ре-
шается по их состоянию, особенно в 
этом случае эффективен непрерывный 
контроль изменения состояния.

Программа профилактики вводов 
включает ежегодный ГХА масла с вы-
явлением наличия воды и загрязнений. 
Установка датчиков может отменить 
ежегодный ГХА масла, связанный с труд-
ностями нарушения их герметизации.

Для вводов с очевидными дефекта-
ми с целью определения необходимо-
сти их замены проводятся подробные 
их испытания – измерения ЧР при вы-
соких напряжениях, измерения tgδ при 
испытаниях на повышенном напряже-
нии, определение времени развития 
повреждения при таких испытаниях. 
Завершает обследование подробный 
осмотр при полной разборке ввода [5].

Высокие требования к работоспособ-
ности оборудования высших классов 
напряжения заставляют проводить 
оценку его состояния специализи-
рованными бригадами.

Сетевая компания Франции RTE 
с 2006 г. анализировала результаты 
обследований оборудования на под-
станциях 400 и 225 кВ, в частности по 
уровням 4 и 5 стандарта AFNOR (см. 
табл. 3) и при ремонтах оборудования, 
выведенного в 2007–2008 гг. Сведения 
охватывали 107 подстанций с КРУЭ и 
9150 элегазовых выключателей.

Выводы по результатам анализа: 
обследования по уровням 4 и 5 тре- �

буют специалистов самой высокой ква-
лификации;

диагноз нужно ставить как можно  �

быстрее для сокращения времени пе-
рерыва электроснабжения;

риском повреждения из-за ошибок  �

при комплексе профилактики прене-
брегать нельзя, и этот комплекс дол-
жен быть специализированным.

Необходимость в высококвалифи-
цированном обследовании стала осо-
бенно велика, когда потребовалась бы-
страя реакция для сокращения пере-
рывов электроснабжения – требования 
к этому очень высоки во Франции.

таблица 2. Сравнение периодических испытаний с непрерывным контролем состояния вводов

Параметры
Периодические испытания 
с портативной аппаратурой

непрерывный контроль

расходы Экономично Бóльшие расходы

Установка Очень простая Более сложная, особенно 
при прокладке постоянной связи 
с трансформатором

Возможность выявле-
ния быстроразвиваю-
щихся дефектов

Меньше, чем при непрерыв-
ном контроле, периодичность определяется 
загрузкой испытательного персонала

Высокая возможность благодаря 
непрерывным измерениям

измерения Требуется использование персонала (долго 
устанавливаются соединительные провода, 
испытательная аппаратура и пр.)

Автоматические измерения

доступ в случае 
проблем с трансфор-
матором

Необходим доступ к трансформатору Нет необходимости

таблица 3. Уровни  обслуживания оборудования по стандарту AFNOR FD X 60.000

Уровни об-
служивания

действия исполнитель

Уровень 1 Простейшие действия в соответствии с инструкциями 
по эксплуатации

Дежурный персонал

Уровень 2 Приемы текущей эксплуатации с применением про-
стейшего инструмента

Квалифицированный персонал

Уровень 3 Сложные процедуры ухода с переносным инструмен-
том, их комплексы

Квалифицированный персонал

Уровень 4 Приемы ухода по специальным инструкциям, с освое-
нием методики или технологии

Специализированные бригады

Уровень 5 Модернизация, реконструкция, замена оборудования 
(капитальный ремонт)

Специализированные организации
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На основании выводов RTE создала 
специализированные бригады по раз-
борке газоизолированных подстанций 
(КРУЭ), установила нормы времени на 
выявление и устранение повреждений, 
консолидировала экспертизу, диагно-
стику и управление профилактически-
ми работами на национальном уровне, 
усилила тренировки и поставку ин-
формации для бригад на подстанциях, 
особенно – проводящих профилактику 
трансформаторов и КРУЭ (корректи-
рующие действия с частичной или пол-
ной разборкой оборудования, ликвида-
ция утечки элегаза в КРУЭ и масла из 
трансформаторов и т.п.).

Национальная программа специали-
зированного обследования в сети RTE 
имеет расписание работ на год и сле-
дующий за ним, налажена обратная 
связь о работе оборудования после 
обследований, предоставлена возмож-
ность тренировок персонала, повы-
шающих их квалификацию и обеспечи-
вающих безопасность работ [6].

Пример усовершенствования оцен-
ки состояния оборудования при 
стратегии ТВМ (профилактике по рас-
писанию) – система контроля устройств 
РПН в энергокомпании Hydro-Quebec.

Эксплуатация оборудования в на-
чале 2000-х гг. показала сравнитель-
но высокую повреждаемость транс-
форматоров с устройствами РПН, в 
3–5 раз бóльшую, чем не имеющих 
их. Практика показала, что между 
1998 и 2004 гг. половина трансфор-
маторов была заменена или отправ-

лена на завод для ремонта по при-
чине повреждения РПН. 

По нормам производителей и своих 
экспертов ревизии со сливом масла из 
РПН подвергались через 3–6 лет или 
40 000–60 000 операций, в зависимости 
от типа устройства. Ревизия включа-
ет осмотр, измерение сопротивления 
контактов, функциональные испытания 
РПН и смазку.

Для повышения надежности рабо-
ты РПН было принято решение без 
укорочения межревизионных интер-
валов усовершенствовать процедуру 
инспекции, проводимую высококва-
лифицированным персоналом. Кроме 
обычного комплекса обследования 
(ревизии РПН, измерения сопротив-
ления обмотки при разных положени-
ях переключения, определения газов 
в масле), добавлены измерения тока 
двигателя РПН и виброакустические 
измерения датчиком ускорения на 
корпусе РПН. Новые методы эффек-
тивно выявляют механические непо-
ладки в работе РПН.

Особенность профилактики в компа-
нии Hydro-Quebec – опора на сравне-
ние надежности отдельных типов РПН, 
когда принимается решение о ремонте 
конкретного трансформатора.

На рисунке показан процесс оцен-
ки повреждаемости разных типов 
устройств РПН, которая далее исполь-
зуется при решении судьбы конкретно-
го устройства. 

В результате анализа составляется 
полный портрет слабостей данного 

типа РПН и на его основании устанав-
ливается объем профилактических ра-
бот по типам РПН. 

Принятые в энергокомпании Hydro-
Quebec основы профилактики, направ-
ленные на повышение надежности 
парка трансформаторов с РПН:

надежность разных типов РПН опре- �

деляется для принятия решения по 
конкретному устройству РПН;

профилактические мероприятия и  �

их периодичность определяются типом 
РПН;

очень важно выявить типы РПН с  �

низкой надежностью на ранней стадии 
их эксплуатации.

Применение более сложных мето-
дов диагностики и высокие требования 
к квалификации персонала окупают 
себя, так как определяют срок службы 
трансформатора в целом [7].

Обещающая наибольшую экономич-
ность стратегия профилактики RCM 
требует высокой эффективности оцен-
ки состояния оборудования с учетом 
риска повреждения по вине различных 
дефектов.

Методику конкретного расчета ри-
ска при эксплуатации оборудования 
приводит объединенная Рабочая груп-
па СИГРЭ В3/С2-14. 

Для оценки воздействия профи-
лактики оборудования на работу сети 
применен т.н. Индекс характеристики 
системы – System Performance Index 
(SPI), показывающий, в какой степени 
качество электроснабжения связано с 
расходами на соответствующую про-
филактику или замену оборудования. 
Наивысшая величина индекса SPI 
(100 баллов) соответствует наиболь-
шим требованиям к укреплению систе-
мы и наибольшим издержкам.

Расчет риска в докладе показан на 
примере группы из 14 силовых вы-
ключателей различных типов, пред-
полагавшихся к замене. Для них была 
определена величина SPI, составив-
шая 50 баллов и выше. Состояние вы-
ключателя оценивалось по 23 критери-
ям, его важность для энергосистемы 
определял класс напряжения, отклю-
чаемая мощность, повреждаемость и 
место включения в сети. Учитывалась 
повреждаемость различных типов вы-
ключателей, соотношение расходов 
при капитальном ремонте и полной 
замене выключателя, соотношение 
числа отказов и аварий, ежегодные 
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расходы на выход из строя, стоимость 
профилактических мероприятий – ре-
монта и замены и др. статистические 
показатели.

На основании данных о состоянии 
оборудования, наработки и ее усло-
виях, статистики надежности данного 
типа определяется вероятность его 
выхода из строя. Требования энерго-
системы к качеству электроснабжения 
вместе с возможными расходами из-
за повреждения оборудования опре-
деляют ущерб для данного объекта 
расчета. Рассматриваются два сцена-
рия – ремонт с оставлением в рабо-
те и замена на новое оборудование. 
Определяются расходы для каждого 
(оценка риска) и сравниваются с допу-
стимыми расходами. На основе этого 
сравнения и принимается окончатель-
ное решение о судьбе оборудования.

Приведем конкретный пример. 
Наибольший риск при варианте с 

выводом в капремонт имели два вы-
ключателя (4 и 8 тыс. евро в год) по 
причине высокой стоимости ремон-
та и большого ущерба при выводе 
из работы.

При варианте с заменой для двух 
других выключателей расчетный риск 
составил 5 и 10 тыс. евро в год (высо-
кие капвложения и большой ущерб при 
выходе из работы).

Характерно мнение о нецелесообраз-
ности замены одного из выключателей, 
особо важного для энергосистемы, тре-
бующего больших капитальных затрат 
при замене. Полученная для него сте-
пень риска относительно невелика (до 1 
тыс. евро в год) за счет высокой надеж-
ности типа данного выключателя [8].

(Продолжение в следующем номере.)
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Предлагаем вашему вниманию подборку наиболее актуальных мероприятий,  
которые будут проводиться в апреле – июне 2010 года

м е р о п р и я т и я

СПЕЦИАЛИСТАМ ОТРАСЛИ

17-я международная 
специализированная 
выставка
Энергетика 
и электротехника
11–14 мая 2010 г.

г. Санкт-Петербург, ВК «ленэкспо» в Гавани

(812) 303-88-68, www.restec.ru

Организаторы: ЗАО «ВО «РЕСТЭК» 

и ОАО «ленэкспо».

За годы проведения выставка «Энер-
гетика и электротехника» доказала 
свою актуальность и стала одним из 
самых представительных российских 
выставочных мероприятий, посвящен-
ных проблемам электроэнергетики. 
Тематика мероприятия охватывает 
все основные направления энергети-
ческой отрасли: электро-, гидро-, те-
пловую, атомную энергетику.

Согласно регистрации, в 2009 году 
мероприятие посетили около 9800 спе-
циалистов – энергетиков, строителей, 
машиностроителей, научных работни-
ков более чем из 180 городов России 
и 22 зарубежных стран.

Мероприятие проходит при поддерж-
ке Министерства экономического раз-
вития РФ, Министерства энергетики 
РФ, правительства Санкт-Петербурга, 
правительства Ленинградской области, 
Регионального управления Федераль-
ного агентства по энергетике Северо-
Западного федерального округа, Союза 
энергетиков Северо-Запада России.

СПЕЦИАЛИСТАМ И РУКОВОДИТЕЛЯМ СЛУЖБ РЗА

Выставка и конференция
Релейная защита 
и автоматика энергосистем
17–21 мая 2010 г.

г. Москва, ВВЦ

(495) 710-93-33

Организаторы: ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «СО ЕЭС» 

и НП «Содействие развитию релейной защиты, 

автоматики и управления в электроэнергетике»

 организационные и технические во-
просы обеспечения надежной работы 
систем РЗА;
 методы и средства технического об-

служивания устройств РЗА;

 релейная защита линий электропе-
редачи и оборудования электроэнер-
гетических установок;
 использование программируемых 

контроллеров для автоматики и управ-
ления коммутационными аппаратами 
электростанций и подстанций;
 регистрация аналоговых и дискретных 

сигналов при аварийных нарушениях в 
электроэнергетических системах;
 методы и инструментарий расчета 

токов короткого замыкания и устано-
вок устройств релейной защиты;
 противоаварийная автоматика;
 интегрированные системы управле-

ния энергообъектами;
 электромагнитная совместимость 

микропроцессорных устройств РЗА.

СПЕЦИАЛИСТАМ ОТРАСЛИ

13-я научно-техническая 
конференция
Пути повышения 
надежности, 
эффективности 
и безопасности 
энергетического 
производства
31 мая – 4 июня 2010 г.

с. Дивноморское

(861) 212-22-65, 212-29-88

Организатор: Краснодарское краевое отделе-

ние Российского научно-технического обще-

ства энергетиков и электротехников.

Конференция является сложившей-
ся коммуникативной площадкой для 
всестороннего обсуждения проблем и 
перспектив развития электросетевого 
комплекса страны.

Цели конференции:
 привлечение внимания к проблемам 

в энергетическом производстве;
 пропаганда достижений заводов-

изготовителей электротехнического 
оборудования, научно-исследо ва тель-
ских, проектных, строительно-мон таж-
ных и эксплуатационных организаций;
 обмен опытом внедрения АСКУЭ на 

объектах электроэнергетики;
 анализ новых разработок приборов 

измерения и учета;
 демонстрация изделий предприятий 

и организаций – представление прак-
тических разработок, оборудования, 

материалов и методик повышения на-
дежности, эффективности и безопас-
ности энергетического производства.

Семинары «ПЭИПК»
г. Санкт-Петербург, ул. Авиационная, д. 23

(812) 364-00-52, 371-83-50, www.peipk.spb.ru

СПЕЦИАЛИСТАМ СЛУЖБ ПОДСТАНЦИЙ

Испытание, диагностика 
и оценка состояния 
коммутационных 
аппаратов 0,4–35 кВ 
5–10 апреля 2010 г.

 современное состояние и перспекти-
вы развития коммутационной техники;
 нормативная база, задачи испыта-

ний и сертификации коммутационных 
аппаратов;
 новые технические решения в ком-

мутационных аппаратах и особенно-
сти их эксплуатации;
 диагностика вакуумных выключателей;
 современные элегазовые коммута-

ционные аппараты и особенности их 
диагностики;
 контроль состояния, продление ре-

сурса и модернизация выключателей;
 современные низковольтные устрой-

ства и коммутационные аппараты;
 полупроводниковая коммутационная 

аппаратура и контакторы. 

СПЕЦИАЛИСТАМ СЛУЖБ ПОДСТАНЦИЙ

Испытание, диагностика 
и оценка состояния 
силовых трансформаторов 
5–17 апреля 2010 г.

 нормативные документы по испыта-
ниям силовых трансформаторов;
 технические средства испытаний;
 основные дефекты и физика их об-

разования;
 анализ аварий силовых трансфор-

маторов;
 диагностика силовых трансформаторов;
 мониторинг состояния;
 экспертные системы диагностики 

силовых трансформаторов;
 оценка и прогноз состояния силовых 

трансформаторов;
 методы и системы обнаружения пред-

аварийного состояния. 
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СПЕЦИАЛИСТАМ СЛУЖБ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТОВ

Испытания, измерения 
и диагностика 
электроустановок  
110 кВ и выше 
17–29 мая 2010 г.

 нормативная база для проведения 
испытаний и измерений;
 методические и аппаратные сред-

ства диагностики;
 методы и технические средства ис-

пытаний и настройки воздушных и 
элегазовых выключателей;
 контроль состояния трансформаторов, 

автотрансформаторов и реакторов;
 испытания и измерения трансфор-

маторов тока, напряжения и высоко-
вольтных вводов;
 измерения характеристик защитных 

разрядников и нелинейных ограничи-
телей перенапряжений;
 измерения в высоковольтных уста-

новках под напряжением;
 передвижные диагностические ла-

боратории. 

Семинары «ИПК госслужбы»
г. Москва, ул. Садовническая, д. 77, стр. 1

(495) 951-11-11, 953-25-83

www.ipkgos.ru

СПЕЦИАЛИСТАМ ОТРАСЛИ

Автоматическое 
регулирование частоты 
современных энергосистем 
и автоматизация участия 
в нем электростанций
10–19 мая 2010 г.

 совершенствование организации 
и повышение качества автоматиче-
ского регулирования частоты ЕЭС и 
изолированно работающих энерго-
систем;
 повышение эффективности и эконо-

мичности участия в нем электростанций, 
сохранение долговечности их основного 
и вспомогательного оборудования;
 недопущение при организации и 

функционировании в ЕЭС рынка си-
стемных услуг по автоматической 
стабилизации частоты станционных 
и системных аварий, свойствен-
ных межгосударственным энерго-
объединениям Европы и Северной 
Америки.

СПЕЦИАЛИСТАМ И РУКОВОДИТЕЛЯМ  
ЭНЕРГОСБЫТОВЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ

Совершенствование 
эксплуатации 
и использования средств 
информационно-
измерительного комплекса 
АИИ СКУЭ
17–26 мая 2010 г.

 основные понятия, определения и 
терминология АИИ СКУЭ; 
 методика выбора измерительных 

приборов коммерческого учета на 
оптовом рынке;
 требования нормативных докумен-

тов к эксплуатации АИИС КУЭ как 
средству измерений электрической 
энергии; 
 современные микропроцессорные 

многофункциональные счетчики элек-
трической энергии;
 интерфейсы и их типы, преобразо-

ватели интерфейсов;
 диагностика и техническое обслужи-

вание счетчиков;
 обмен производственным опы-

том эксплуатации информационно-
измерительных комплексов АИИ СКУЭ 
на объектах корпорации.

СПЕЦИАЛИСТАМ СЛУЖБ  
ДИСПЕТЧЕРСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Устойчивость 
и противоаварийная 
автоматика энергосистем
(с компьютерным 
практикумом  
на реальных данных)
10–19 мая 2010 г.

 электротехнические параметры и 
схемы замещения генераторов, син-
хронных компенсаторов, силовых 
трансформаторов, реакторов, линий 
электропередачи разных классов на-
пряжения и протяженности, двига-
тельной (асинхронной и синхронной) и 
статической нагрузки;
 статические и динамические харак-

теристики нагрузки по частоте и по 
напряжению. Устойчивость нагрузки;
 динамическая устойчивость;
 основные виды современной проти-

воаварийной автоматики;
 краткая характеристика программ-

ных комплексов расчета устойчиво-
сти и области их преимущественного 

использования в эксплуатационной и 
проектной практике.

Семинар «УИМТЦ»
г. Санкт-Петербург, 11 линия В.О., д. 64

(812) 331-54-08, 331-54-09, www.dpo-umitc.ru

СПЕЦИАЛИСТАМ ПРОЕКТНЫХ,  
МОНТАЖНЫХ, НАЛАДОЧНЫХ  
И ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХ ОРГАНИЗАЦИЙ

Проектирование, монтаж 
и эксплуатация кабельных 
линий из сшитого 
полиэтилена
21–23 апреля 2010 г.

 техника высоких напряжений. Про-
цессы, протекающие в кабелях из 
сшитого полиэтилена;
 конструкция кабелей из сшитого поли-

этилена на различные классы напряже-
ний. Требования ГОСТ к кабелям СПЭ, 
технические условия на кабели;
 технология производства кабелей 

СПЭ. Сертификационные испытания 
кабелей СПЭ;
 инженерные решения для защиты 

кабельных сетей 6–500 кВ;
 обоснование необходимости зазем-

ления экранов однофазных силовых 
кабелей напряжением 6–500 кВ;
 характеристики изоляции кабелей СПЭ 

и методы определения ее состояния;
 механизмы разрушения кабель-

ных линий с изоляцией из сшитого 
полиэтилена и системы непрерыв-
ного контроля состояния кабельных 
линий;
 проектирование КЛ СПЭ. Учет техни-

ческих характеристик кабелей СПЭ при 
разработке проектов электроснабжения;
 оборудование для монтажа КЛ СПЭ 

различных классов напряжения;
 технология монтажа соединитель-

ных муфт на КЛ СПЭ (показное прак-
тическое занятие);
 объем и нормы приемосдаточных и 

эксплуатационных испытаний, регла-
ментных работ КЛ СПЭ;
 методы диагностики состояния и 

определения мест повреждения КЛ 
СПЭ различного класса напряжений;
 приборный парк сопровождения экс-

плуатации КЛ СПЭ;
 высоковольтные передвижные лабо-

ратории, используемые при эксплуа-
тации КЛ СПЭ.
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7 марта 2010 года скоропостижно скончался  
член Правления, заместитель Председателя Правления оао «ФСК ЕЭС» 

Виктор Алексеевич Васильев

Мы потеряли настоящего труженика и большого 
профессионала. Более 47 лет Виктор Алексее-

вич Васильев отдал электроэнергетике и оставался 
в строю до последнего дня. 

«Ушел из жизни уникальный и разносторонний спе-
циалист, настоящий профессионал, известный в на-
шей стране крупный руководитель, инженер-электрик 
с большой буквы, и просто прекрасный, замечатель-
ный, исключительно порядочный и скромный чело-
век, – говорит заместитель председателя Комитета 
ТПП РФ по энергетической стратегии и развитию 
топливно-энергетического комплекса Владимир Джан-
гиров. – Все, кому довелось общаться с ним, помнят 
Виктора Алексеевича как человека высочайшего ин-
теллекта, колоссальной работоспособности, велико-
лепного организатора и преданного товарища».

Символично, что последним энергообъектом, в 
пуске которого участвовал Виктор Алексеевич, ста-
ла подстанция 500 кВ Пересвет близ города Сургу-
та в Ханты-Мансийском автономном округе – Югра. 
Без преувеличения можно сказать, что создание и 
развитие Тюменской энергосистемы было главным 
делом жизни Васильева. В 1970–1979 годах, рабо-
тая в Сургутских электрических сетях РЭУ «Сверд-
ловэнерго», Виктор Васильев непосредственно 
участвовал в создании системы электроснабжения 
предприятий добычи и транспорта нефти и газа в 
среднем Приобье и северных районах Тюменской 
области. 80-е и 90-е годы, когда Виктор Алексеевич 
работал в Тюменьэнерго, в том числе главным ин-
женером Тюменской энергосистемы, стали перио-
дом строительства ряда крупнейших электростан-
ций и системы электрических сетей 110–500 кВ в 
регионе. Тюменская энергосистема работала устой-
чиво, надежно обеспечивая электроэнергией освое-
ние труднодоступных месторождений нефти и газа 
и жизнедеятельность населенных пунктов в суро-
вых климатических условиях Ямало-Ненецкого ав-
тономного округа и Тюменской области.

В 2002 году Виктор Васильев был назначен заме-
стителем Председателя Правления ОАО «ФСК ЕЭС». 
Он руководил технологическими процессами функ-
ционирования ЕНЭС, формировал техническую поли-
тику Федеральной сетевой компании. Благодаря его 
самоотверженному труду удалось добиться снижения 
аварийности в ЕНЭС, повысить надежность энерго-
снабжения потребителей, из года в год успешно про-
ходить осенне-зимние максимумы нагрузки. 

Вклад Виктора Алексеевича в развитие электросе-
тевого комплекса России невозможно переоценить. 
За заслуги перед государством и электроэнергетикой 
Виктор Алексеевич Васильев награжден медалью 
«За освоение недр и развитие нефтегазового ком-
плекса Западной Сибири», удостоен государственной 
награды «Заслуженный энергетик Российской Феде-
рации», ведомственных званий – «Заслуженный ра-
ботник Минтопэнерго» и «Почетный энергетик». 

Первый заместитель председателя Правления ОАО 
«ФСК ЕЭС» Валерий Чистяков отмечает: «Виктор 
Алексеевич был человеком необычайно сильного 
характера. Меня всегда восхищала его преданность 
делу, удивительная работоспособность. Благода-
ря этим его чертам удалось реализовать целый ряд 
сложных и масштабных проектов, имеющих огромное 
значение для всей Единой энергосистемы России. Его 
трудовая деятельность и жизнь являются для меня не 
только образцом высокого профессионализма, само-
отдачи, но и человечности, искренней заботы о тех, 
кто работает рядом».

Руководство и коллективы ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО 
«РусГидро», ОАО «Холдинг МРСК», филиала ОАО 
«СО ЕЭС» – Тюменское РДУ, ОАО «Тюменьэнерго», 
ОАО «Инженерный центр энергетики Урала», ОАО 
«НИИПТ», Совета ветеранов энергетики скорбят и вы-
ражают глубокие соболезнования родным и близким 
Виктора Алексеевича. В нашей памяти он навсегда 
останется человеком, чья жизнь достойна повторения 
в следующих поколениях профессионалов.
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1
Журнал «Энергоэксперт» - под-
писка на № 1, 2, 3, 4, 5, 6 /2010/ шт. 6 423,73 2542,37

итого: 2542,37
итого ндС: 457,63

Всего к оплате: 3000,00
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Три тысячи рублей 00 копеек 
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