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ОТ РЕДАКТОРА

Давно собирались выпустить номер по ограничению перенапря-
жений – и вот, наконец, добрались и до этой темы. Открывается 

главный блок требованиями эксплуатации к современным ограничи-
телям перенапряжений. Затем коллектив авторов из Новосибирска 
представил на ваш суд материал о перенапряжениях при коммута-
циях вакуумных выключателей. А специалист Департамента высоко-
вольтного оборудования ООО «Сименс» рассказал об уникальном 
проекте установки линейных подвесных ОПН на участке ВЛ 220 кВ 
«Центральная – Дагомыс». Кроме того, главная тема номера под-
держана статьей из блока ПРАКТИКА по исследованию коммутаци-
онных перенапряжений, возникающих при коммутациях генератор-
ными выключателями.

В блоке ТЕОРИЯ представляет интерес материал, посвя-
щенный вопросу определения граничных концентраций газов 
в масле нормально работающих реакторов для диагностики 
их состояния на основе хроматографического анализа газов, 
растворенных в масле этих аппаратов. Также рекомендуем не 
пропустить статью с полемическим названием «Конкуренто-
способны ли газоизолированные линии электропередачи?». 
Автор, выпустивший монографию по газоизолированным ли-
ниям аж 33 года назад, отнюдь не новичок в этом вопросе, по-
этому к его выводу о неправомерности безоговорочной ориен-
тации на применение газоизолированных линий для глубоких 
вводов электроэнергии в районы крупнейших городов стоит 
прислушаться.

В блоке ПРАКТИКА как всегда интересен материал рубрики 
«Оперативный ток». Проведя эксперименты по определению 
характеристик дискретных входов микропроцессорных терми-
налов релейной защиты, авторы делают вывод об отсутствии 
их унификации, и ставят вопрос о необходимости разработки 
единых требований к дискретным входам.

Не обойдена вниманием неизменная (и, признаемся, из-
любленная) тема нашего журнала Smart Grid. В этой рубри-
ке ее ведущий Джесси Берст рассказывает о трех компани-
ях, которые уже сегодня открывают широкие возможности 
для производителей оборудования. А в другом материале 
Джон Дуглас сообщает о первых результатах семилетней про-
граммы по интеллектуальным сетям, выполняемой Научно-
исследовательским энергетическим институтом (EPRI).

ЭКСПЕРТИЗА посвящена сложившемуся порядку ввода в 
эксплуатацию энергообъектов – своеобразному катехизису 
для всех строителей объектов энергетики.

Встретимся летом!

Виктор ПОСОШКОВ,
главный редактор
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плуатации и проектировщики могут руководствоваться при выборе защитных 
аппаратов для оборудования. 
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Показаны неблагоприятные и опасные для электрооборудования процессы в се-
тях средних классов напряжения во время коммутаций вакуумных выключателей 
различных производителей. Механические и электрические переходные процессы 
при коммутациях вакуумных выключателей необходимо рассматривать в едином 
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лять к вакуумным выключателям, и предложена методика их проверки.

34	� Уникальный проект подвесных ОПН. Козлова А. Ю.
«Сименс» внес свой вклад в подготовку Олимпийских игр 2014 года в Сочи. Для 
крупнейшего в мире проекта по реконструкции ВЛ 220 кВ «Центральная – Даго-
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Шунтирующие реакторы – пример маслонаполненного оборудования, по-
этому невозможно проводить оценку технического состояния без оценки 
качества масла и определения концентраций растворенных в масле газов. 
Однако эффективность диагностики зависит от точности критериев оценки 
как самих контролируемых параметров, так и динамики их изменения.

44	� Конкурентоспособны ли газоизолированные 
линии электропередачи? Зуев Э. Н.
Автор показывает, что безоговорочная ориентация на применение газоизолиро-
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неправомерна. В качестве конкурирующего варианта следует рассматривать линии, 
выполненные кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена и оснащенные систе-
мами принудительного («форсированного») охлаждения. Технико-экономические 
преимущества ГИЛ выявляются лишь при расчетных передаваемых мощностях 
2000 МВт и выше и при номинальных напряжениях (500 кВ и более).
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RusSia Power 2011  
собрала рекордное количество гостей

За три дня работы форума участники 
смогли оценить достижения и новей-

шие разработки ведущих российских 
и иностранных компаний-поставщиков 
оборудования, генераторов энергии и 
ее потребителей. Общая площадь экс-
позиции превысила 3,4 тыс. кв. м, а чис-
ло экспонентов из более чем 50 стран 
мира составило свыше 150. Около 85 % 
из них – отечественные компании, бо-
лее 11 % – компании стран Евросоюза.

В числе почетных гостей Russia 
Power 2011 и Hydro Vision Russia 2011 
были Министр энергетики РФ Сергей 
Шматко, председатель правления ОАО 
«РусГидро» Евгений Дод и генераль-
ный директор ОАО «Атомэнергомаш» 
Владимир Кащенко, которые высоко 
оценили экспозицию и программу ме-
роприятий. Они выступили на откры-

том пленарном заседании, задавшем 
тон всей дальнейшей работе форума. 
На заседании обсуждалась текущая 
ситуация в индустрии, проблемы, пер-
спективы и планы модернизации энер-
гетики. Особое внимание было уделено 
вопросам развития гидроэнергетики. 
В  обращении к собравшимся министр 
энергетики РФ подчеркнул, что ги-
дроэнергетика, на долю которой при-
ходится порядка 17 % выработанной 
в 2010 году в России электроэнергии, 
является инфраструктурной основой 
инновационного развития российской 
электроэнергетики, дешевым и эколо-
гичным источником энергии. В связи с 
этим эксперты отрасли отметили сво-
евременность и необходимость прове-
дения в стране ежегодного форума по 
гидроэнергетике. 

Многие экспоненты отметили насы-
щенную программу и высокий уровень 
организации мероприятия. «Russia 
Power была очень интересной выставкой 
с множеством хороших контактов для 
нашей компании, мы получили огромное 
удовольствие и обязательно будем уча-
ствовать в мероприятии в следующем 
году», – сказал Маттео Манджаротти, 
вице-президент по продажам нового 
оборудования компании Ansaldo Energia.

Елена Кулясова, директор департа-
мента организации выставок компании 
«Силовые машины», отметила: «На наш 
взгляд, это прекрасная возможность 
встретиться и с нашими партнерами, и с 
конкурентами, узнать об их делах, пред-
ложить наши услуги. Выставка прошла 
замечательно, и мы обязательно будем 
участвовать в ней в следующем году».

В последних числах марта в Экспоцентре прошла выставка и конференция Russia 
Power 2011. Впервые одновременно с ней прошла выставка и конференция по гидро
энергетике Hydro Vision Russia 2011, которая продолжает традиции крупнейшего миро-
вого мероприятия отрасли – Hydro Vision (США). Оба мероприятия собрали рекордное 
количество посетителей – свыше 5,8 тысяч человек. 
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Генеральный директор Холдинговой 
компании «ЭЛЕКТРОЗАВОД» награжден 
Почетной грамотой Министерства 
промышленности и торговли РФ

Под руководством Л. В. Макареви-
ча Московский «Электрозавод» 

преобразовался в крупнейшую в Рос-
сии многопрофильную интегриро-
ванную компанию, ориентированную 
на комплексную реализацию проек-
тов строительства, реконструкции и 
модернизации объектов энергетики. 
В настоящий момент предприятия 
Холдинговой компании «ЭЛЕКТРО-
ЗАВОД» производят более 3,5 ты-
сяч наименований энергетического 
оборудования: от трансформаторов 
и реакторов до специализированной 
коммутационной техники. На пред-
приятиях компании работает свыше 
4,5 тыс. человек.

Обновляемая и модернизируемая 
техническая и производственная база 
на протяжении многих лет позволяет 
копании разрабатывать и выпускать 
высококачественное современное 

энергетическое оборудование, вос-
требованное отечественными и зару-
бежными потребителями. 

 За последние 10 лет компанией 
проведена глобальная модерниза-
ция производственных мощностей, 
запущены в эксплуатацию новые 
заводы по производству новейшего 
инновационного электротехническо-
го оборудования:

на базе Производственного ком-��

плекса «ЭЛЕКТРОЗАВОД» в Москве 
создана новая площадка по выпуску 
мощных трансформаторов;

в Башкирии набирает обороты ��

крупнейший в Европе завод по вы-
пуску силовых и распределительных 
трансформаторов, который по уров-
ню технической и технологической 
оснащенности, организации произ-
водства не имеет сегодня аналогов 
не только в нашей стране, но и в 
мировой электротехнической про-
мышленности;

в Уфе завершено строительство ��

нового завода по выпуску высоко-
вольтного коммутационного обору-
дования, в том числе с элегазовым 
заполнением (КРУЭ, баковых и ко-
лонковых выключателей);

на базе производственной пло-��

щадки всемирно известного институ-
та трансформаторостроения  – ОАО 
«ВИТ» в Запорожье создано уни-
кальное производство сверхмощных 
силовых трансформаторов;

проведена полная модернизация ��

и технологическое перевооружение 
Уфимского завода «Электроаппа-
рат», обеспечивающего выпуск ши-
рокого спектра высоковольтной и 
низковольтной коммутационной тех-
ники, металлоизделий и комплекту-

ющих для производства трансфор-
маторного оборудования.

Компания имеет ряд совместных 
предприятий с ведущими мировы-
ми и российскими производителями 
энергетической продукции, что обе-
спечивает не только высокое каче-
ство производимой продукции, но и 
доступ к новым технологиям, евро-
пейский уровень сервисного обслу-
живания предприятий энергетики.

Сегодня в составе компании со-
временные электротехнические за-
воды, собственные проектные и 
научно-исследовательские институ-
ты, инжиниринговые и сервисные 
центры с базами в Москве, Уфе и 
Запорожье (Украина). Компания обе-
спечивает выполнение полного цик-
ла работ по возведению энергообъ-
ектов «под ключ»: разработку про-
ектов, согласование и организацию 
строительства, поставку, монтаж и 
пуско-наладку основного и вспомо-
гательного технологического обору-
дования, ввод объектов в промыш-
ленную эксплуатацию и техническую 
поддержку, включая диагностику со-
стояния и ремонт оборудования. 

Холдинговая компания «ЭЛЕКТРО-
ЗАВОД» активно участвует в строи-
тельстве и реконструкции объектов 
российских и зарубежных энерге-
тиков, концерна «Росэнергоатом», 
«РусГидро», «ФСК ЕЭС», «Холдинг 
МРСК», региональных энергетиче-
ских систем, промышленных пред-
приятий, оборонного комплекса и 
объектов жилищно-коммунального 
хозяйства. География поставок обо-
рудования марки «ЭЛЕКТРОЗАВОД» 
насчитывает более 60 стран мира и 
охватывает все регионы России.

Приказом №31п от 16.02.2011 года за «Большой личный вклад, внесенный в раз-
витие промышленности и многолетний добросовестный труд» генеральный дирек-
тор ОАО «ЭЛЕКТРОЗАВОД» Леонид Владимирович Макаревич награжден Почет-
ной грамотой Министерства промышленности и торговли Российской Федерации.

ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


р
ек

ла
м

а



Б Ы Т Ь  В  К У Р С Е

10

МЕТОДЫ КОМПЕНСАЦИИ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ – 
В ЦЕНТРЕ ВНИМАНИЯ

В ходе семинара были рассмотрены спосо-
бы организации режимов нейтрали в се-

тях среднего напряжения, вопросы примене-
ния высокоомных и низкоомных резисторов, 
в том числе в сетях с кабелями с изоляцией 
из сшитого полиэтилена, методы измерения 
параметров фазной изоляции, диагности-
ки контуров нулевой последовательности и 
определения поврежденных присоединений. 

Участники мероприятия познакомились с 
конструктивными особенностями резисторов, 
плунжерных дугогасящих реакторов и реакто-
ров с подмагничиванием, достижениями в про-
изводстве современных систем управления 
компенсацией емкостных токов замыкания на 
землю и определения поврежденных присоеди-
нений. Инженеры служб диагностики и служб 
подстанций ОАО «МРСК Центра» поделились 
своим опытом эксплуатации дугогасящих ре-
акторов и систем их управления, подтвердили 
целесообразность комплексного подхода при 

организации компенсации емкостных токов за-
мыкания на землю. 

Свои технические решения презенто-
вали представители ООО «Болид», ООО 
«НПП «Бреслер» из Чувашии и подмосков-
ное ОАО «РЭТЗ «Энергия». Специалистов 
ОАО «МРСК Центра» особо заинтересовал 
терминал управления дугогасящими реак-
торами «Бреслер-0107.065» с функциями 
автоматической настройки (на резонансный 
режим и на заданный режим компенсации), 
функциями определения величины и знака 
расстройки контура, определения величины 
емкостного тока секции и обнаружения не-
исправностей реактора. В терминал встроен 
журнал событий, в котором сохраняются за-
писи о времени пуска режима, проверках и 
неисправностях, что существенно облегчает 
работу обслуживающего персонала. 

Не менее интересной темой стало обсуж-
дение сравнительных испытаний вакуумных 
выключателей различных производителей, 
требований к их техническим характери-
стиками и конструктивным особенностям, 
влиянию при коммутациях на уровень пере-
напряжений в электрической сети и кабели 
с изоляцией из сшитого полиэтилена. 

Начальник отдела НИОКР и проектных 
работ Департамента технического развития 
ОАО «МРСК Центра» Анатолий Хостанцев 
отметил: «При планировании данного семи-
нара мы ставили перед собой цель как мож-
но более подробно рассмотреть достоинства 
и недостатки различных типов дугогасящих 
реакторов, особенности их работы во все-
возможных режимах нейтрали сети 6–10 кВ, 
принципы формирования сигналов систем 
управления ДГР, методы снижения пере-
напряжений при однофазных замыканиях, 
возможные варианты и области примене-
ния высокоомных и низкоомных резисторов. 
Нам это удалось в полной мере, встреча по-
лучилась интересной и плодотворной».

В ОАО «МРСК Центра» состоялся выездной семинар по вопросам применения 
современных систем автоматической компенсации емкостных токов замыкания 
на «землю» в сетях среднего напряжения. Двухдневное мероприятие, организо-
ванное Департаментом технического развития электросетевой компании, про-
шло на базе тверского учебно-производственного центра в рамках реализации 
комплексной политики ОАО  «МРСК Центра» по повышению квалификации спе-
циалистов технического блока.
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Олег Темеров: 
«Для решения проблемы 
зауженных просек  
мы предлагаем использовать 
зарубежный опыт – 
выделять лесосеки  
вдоль трасс ВЛ»

ОАО «МРСК Северо-Запада» эксплуа-
тирует более 169 тыс.км воздушных 

линий электропередачи, в том числе более 
128 тыс.км ВЛ напряжением 0,4–20 кВ. Кон-
структивно большая часть ВЛ выполнена 
на ж/б опорах (около 70 %), 27 % – на де-
ревянных опорах, 3 % – на металлических. 
Основная часть ВЛ была построена в 70-е 
годы прошлого века и к настоящему вре-
мени полностью выработала свой ресурс. 
Физический износ ВЛ составляет на сегод-
няшний день более 60 %. 

Проектные решения 60–70-х годов по кон-
структивному и схемному исполнению ВЛ, 
не отвечающие современным требованиям, 
в сочетании с достигнутым к настоящему 
времени высоким уровнем физического из-
носа предопределили низкую устойчивость 
электрических сетей к воздействию природ-
ных явлений. Существующие недостаточные 
объемы нового строительства, ТПиР ВЛ не 
позволяют замедлить темпы роста физиче-
ского износа, требуют высоких эксплуата-
ционных затрат на поддержание объектов в 
работоспособном состоянии. Недостаточны-
ми темпами ведется внедрение современно-
го оборудования, материалов и технологий 
для эксплуатации ВЛ. Так, по состоянию 
на 01.01.2011 в эксплуатации ОАО «МРСК 
Северо-Запада» находится 3,5 тыс. км про-
вода СИП в сетях 0,4–20 кВ, что составляет 

менее 3 % от общего объема эксплуатируе-
мых ВЛ 0,4–20 кВ.

Высокий уровень физического износа тре-
бует повышенного внимания к выработав-
шим эксплуатационный ресурс элементам 
ВЛ, в частности, необходимо специализиро-
ванное обследование ж/б и металлических 
опор ВЛ, фундаментов опор, линейной ар-
матуры с выявлением дефектов и определе-
нием остаточного ресурса конструктивных 
элементов.

Особое внимание в МРСК Северо-Запада» 
уделяется расчистке трасс ВЛ от древесно-
кустарниковой растительности. Общая пло-
щадь просек ВЛ, проходящих по землям 
лесного фонда, составляет порядка 160 тыс. 
га. В зависимости от интенсивности роста 
древесно-кустарниковой растительности 
цикл расчистки просек составляет от 6 до 
12 лет. Ежегодный объем расчистки просек 
ВЛ всех классов напряжения составляет в 
среднем 10–12 тыс. га ежегодно. В связи с 
отсутствием высокопроходимой, надежной 
и производительной автотехники процесс 
расчистки преимущественно производится 
ручным способом, что является неэффек-
тивным. 

Кроме того, с принятием нового Лесно-
го кодекса у энергетиков возникло множе-
ство проблем при организации плановых и 
аварийно-восстановительных работ на трас-

Лето 2010 и зима 2010–2011 принесли немало хлопот энергетикам, причем одной из основных причин стали 
деревья. Много разговоров велось о необходимости увеличения нормативной ширины просек. Вылилось ли 
это в какие-то решения? Как решает проблему ОАО «МРСК Северо-Запада»? С такими вопросами мы обра-
тились к начальнику департамента эксплуатации и ремонта Олегу Владимировичу Темерову.
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сах ВЛ. Разночтения документов законода-
тельства по лесопользованию позволяют 
трактовать отдельные статьи законов каж-
дому хозяйствующему субъекту по-своему. 
Несмотря на внесенные в Лесной кодекс по-
правки, проблемы во взаимодействии меж-
ду эксплуатирующими ВЛ организациями и 
органами лесного хозяйства имеют место.

В Лесном кодексе необходимо четко раз-
делить правила использования лесов при 
строительстве, реконструкции и эксплуа-
тации ВЛ. При новом строительстве ЛЭП 
или реконструкции (требующей расширения 
просеки до нормативной) земля под опора-
ми ЛЭП оформляется в аренду, а осталь-
ная часть трассы ВЛ под проводами должна 
быть оформлена как особая зона эксплуата-
ции лесных участков и передана владельцу 
ЛЭП в бессрочное пользование.

Все регламентные работы на трас-
сах ВЛ (расчистка трассы от древесно-
кустарниковой растительности, обходы и 
осмотры, плановые и аварийно-восстано
вительные работы и др.) должны выпол-
няться без предоставление в пользование 
(аренды) лесных участков и согласования с 
лесохозяйственными организациями.

Кроме того, необходимо ввести ответ-
ственность лесохозяйственных организаций 
за ущерб, нанесенный имуществу электро-
сетевой компании в результате падения де-
ревьев из-за пределов просеки на прово-
да ВЛ.

Ежегодно при плановых работах по рас-
чистке просек и осмотрах ВЛ вырубается 
порядка 15 000 деревьев, находящихся за 
пределами просек и угрожающих падением 
на провода ВЛ из стенки леса. Несмотря на 
принимаемые меры по вырубке угрожающих 
деревьев, отключение ВЛ из-за упавших из-
за края просеки деревьев остается основ-
ной причиной технологических нарушений 
со всеми вытекающими последствиями. 

События, происходившие в Подмосковье в 
декабре 2010 – январе 2011 года еще раз 
подтвердили актуальность общей для всех 
МРСК проблемы эксплуатации зауженных 
просек ВЛ. Решение этой проблемы требу-
ет значительных финансовых и временных 
затрат. Так, если стоимость расчистки 1 га 
просеки в среднем составляет в ОАО «МРСК 
Северо-Запада» порядка 15 тыс. рублей, то 
стоимость расширения просеки с учетом 
затрат на разработку проекта освоения ле-
сов и арендной платы может составлять в 
Северо-Западном регионе до 200 тысяч ру-
блей за 1 га. При потребности ОАО «МРСК 
Северо-Запада» в расширении просек в 
объеме почти 24 000 га для приведения их 

в соответствие требованиям ПУЭ-7, потре-
буется порядка 5 млрд. руб. Изыскать ука-
занные денежные средства для включения в 
ИПР в полном объеме работ по расширению 
просек не представляется возможным.

В инвестиционные программы ОАО «МРСК 
Северо-Запада» включаются работы по рас-
ширению просек только приоритетных ВЛ 
(питающие ответственных потребителей, ту-
пиковые ВЛ и др.), аварийное отключение 
которых может привести к соответствующим 
последствиям. Инвестиционной программой 
ОАО «МРСК Северо-Запада» 2011 года и 
долгосрочной ИПР 2012–2016 годов преду-
смотрены работы по расширению просек ВЛ 
35–220 кВ в объеме 5000 га.

Решением проблемы повышения надеж-
ности работы ВЛ 6–20 кВ является замена 
голого провода на изолированный, что по 
затратам сопоставимо с затратами на рас-
ширение просек до объемов, позволяющих 
избежать падение деревьев на провода ВЛ. 
Так, затраты на расширение просеки пло-
щадью 5 Га (вдоль трассы ВЛ длиной 1 км 
на ширину 50 метров) составят порядка 
1  млн. рублей. Ориентировочно, такую же 
сумму нужно потратить на реконструкцию 
1  км ВЛ 6–20 кВ с заменой голого провода 
на изолированный. Однако, подобная рекон-
струкция позволит не только избежать необ-
ходимости расширения просек, но и умень-
шить их ширину с последующим снижением 
затрат на поддержание просек (расчистку 
от древесно-кустарниковой растительности) 
в нормальном состоянии.

На ВЛ 35 кВ также возможно применение 
изолированного провода. При этом, учиты-
вая более высокую стоимость реконструк-
ции ВЛ 35 кВ по сравнению с ВЛ 6–20 кВ, 
в каждом конкретном случае необходимо 
выполнение технико-экономического обо-
снования.

Для ВЛ напряжением 110 кВ и выше аль-
тернативой расширению просек может слу-
жить выполнение работ по внесению кон-
структивных изменений в оборудование 
ЛЭП (например, увеличение высоты опор). 
При этом целесообразность применения 
тех или иных мероприятий также требует 
технико-экономического обоснования.

Для решения проблемы зауженных просек, 
можно воспользоваться опытом отдельных 
государств, где органы лесного хозяйства 
обязаны выделять лесосеки лесозаготови-
тельным организациям преимущественно 
вдоль трасс ВЛ. Таким образом, плановые 
вырубки леса, с одной стороны, не наносят 
ущерба лесному хозяйству, с другой – спо-
собствуют расширению трассы ВЛ.
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Александр Зайц: 
«В наших техзаданиях 
на отпайках ответственных 
линий прописывается установка 
реклоузеров с пунктами учета» 

В части применения реклоузеров при построе-
нии сети Стандарт рекомендует следующее:

4.1.3 Основным принципом построения сетей с 
ВЛ 10 кВ следует принимать магистральный прин-
цип, предусматривающий построение (формиро-
вание) магистральных линий электропередачи в 
разветвленной сети между двух центров питания 
через точку потокораздела (пункт автоматическо-
го включения резерва), с обеспечением нормиро-
ванного качества напряжения всех потребителей 
при отключении одного из центров питания в по-
слеаварийном режиме. Магистральный принцип 
создает условия для обеспечения надежного 
электроснабжения электроприемников.

4.1.4 Магистрали линии 10 кВ должны иметь 
секционирующие пункты.

4.3.3 Схема фидера строится по магистраль-
ному принципу: к магистрали линии присоеди-
няются трансформаторные подстанции 10 кВ; 
как на магистрали, так и на ответвлениях ли-
нии должны устанавливаться секционирующие 
коммутационные аппараты (включатели для 
автоматического секционирования, разъеди-
нители, выключатели нагрузки).

4.5.1 При выборе количества и мест установ-
ки автоматических коммутационных аппаратов 
(АКА) в первую очередь должны быть рассмо-
трены мероприятия по обеспеченно надежным 
электроснабжением потребителей I категории, 
в том числе местное резервирование электро-
снабжения потребителя I категории.

Выбор количества и мест установки авто-
матических коммутационных аппаратов, обе-
спечивающих нормативы надежности электро-

снабжения потребителей II и III категорий, про-
изводится в зависимости от суммарной длины 
и расчетной нагрузки линии 10 кВ, наличия на 
линии 10 кВ потребителя I категории. 

При этом максимальная длина участка линии 
(включая ответвления), к которому присоеди-
нены эти потребители, ограниченная автома-
тическими коммутационными аппаратами, во 
всех случаях не должна превышать 12 км.

4.5.2 Пункты секционирования с выключа-
телями и пункты автоматического включения 
резерва с устройствами телесигнализации и 
телеуправления необходимо устанавливать:

на магистральных линиях 10 кВ;��

на протяженных ответвлениях (при наличии ��

технико-экономического обоснования).
Пункт автоматического включения резерва, 

секционирующие пункты, включатели для авто-
матического секционирования, автоматические 
коммутационные аппараты – функции этих ап-
паратов сейчас выполняют реклоузеры 6–10 кВ. 

Исходя из вышесказанного техническими 
специалистами ОАО «МРСК Северо-Запада» 
в выдаваемых технических заданиях на проек-
тирование распределительных сетей 6–10  кВ 
при реконструкциях, новом строительстве в 
точках раздела магистралей, на отпайках от-
ветственных линий прописывается установка 
реклоузеров, реклоузеров с пунктами учета. 

В настоящее время в филиале «Комиэнер-
го» установлены реклоузеры 35 кВ Чебоксар-
ского электромеханического завода. 

С 2012 года начнет выпускать компактные 
реклоузеры 35 кВ Таврида Электрик.

Недавно по Холдингу МРСК вышло письмо, содержащее рекомендации применять реклоузеры в целях повышения 
надежности электроснабжения. В связи с этим планируется ли какая-либо программа в ОАО «МРСК Северо-Запада»? 
С таким вопросом мы обратились к начальнику департамента технического развития Александру Артуровичу Зайцу.

В ОАО «МРСК Северо-Запада» в 2009 году принят Стандарт организации СТО 01.Б3.01-2009, 
Система менеджмента качества, Схемы электрических сетей, Основные принципы постро-
ения схем электрических сетей 0,4–10 кВ.
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отечественная Арматура для сип 
нового поколения

Энергоэксперт. Андрей Валерье-
вич, скажите с какого момента можно 
говорить о появлении отечественной 
линейной арматуры, способной со-
ставить достойную конкуренцию ве-
дущим зарубежным брендам, и какие 
успехи в области ипортозамещения 
сегодня достигнуты?

Андрей Деев. К 2003 году на ЗАО 
«МЗВА» было закончено освоение 
в серийном производстве всей не-
обходимой линейной арматуры для 
монтажа ВЛИ 0,4 кВ и ВЛЗ 6–10  кВ, 
что полностью устранило элемент им-
портозависимости в вопросах строи-
тельства современных ВЛ с СИП в 
России. И уже на тот момент про-
дукция завода стала пользоваться 
устойчивым спросом у потребителей. 
Так, с этого момента подразделения 
ОАО «Газпром» полностью прекра-
тили закупки импортной арматуры 

для строительства вдоль трассовых 
линий электроснабжения новых газо-
проводов. А  согласно открытым ре-
зультатам конкурентных переговоров, 
проведенных ОАО «Холдинг МРСК» в 
конце 2010 года, по объемам продаж 
в России «МЗВА» сегодня уверенно 
вошел в тройку крупнейших произво-
дителей арматуры для СИП, наряду 
с такими известными зарубежными 
компаниями, как NILED (Франция) и 
ENSTO (Финляндия).

ЭЭ. Расскажите, пожалуйста, с чего 
начиналось создание отечественной 
линейной арматуры для СИП в начале 
2000-х годов и как совершенствуется 
она сегодня? 

А. Д. На первом этапе разработки и 
производства арматуры для СИП в ка-
честве прототипов заводом использо-
вались образцы арматуры зарубежно-
го производства. Сегодня на предпри-
ятии накоплен большой практический 
опыт производства и применения дан-
ной арматуры. Поэтому новое поколе-
ние арматуры для СИП производства 
«МЗВА» разработано и выпускается с 
учетом уже имеющегося опыта эксплу-
атации, пожеланий специалистов энер-
госистем, изучения лучших мировых 
достижений и значительно возросшего 
технологического уровня производства 
ЗАО «МЗВА».Кстати, новая линейная 
арматура СИП легко узнаваема. Она 
разработана и выпускается в рамках 
инновационной программы «Арматура 
нового поколения» и имеет соответ-
ствующую маркировку на изделиях 

и упаковке. Многие конструктивные 
и технологические решения, исполь-
зуемые заводом при производстве 
арматуры для СИП в рамках вышеу-
казанной программы, запатентованы, 
а сами изделия по ряду параметров 
превосходят продукцию зарубежных 
производителей. И, конечно же, новая 
арматура МЗВА разработана с учетом 
требований международного стандар-
та СENELEC, а также отечественного 
ГОСТ Р 51177.

ЭЭ. На какие моменты в произ-
водстве арматуры заводом обраща-
ется сегодня наиболее пристальное 
внимание?

А. Д. При разработке и производстве 
арматуры особое внимание уделяет-
ся выбору материалов. Сегодня нами 
применяются: высокопрочные корро-
зионностойкие алюминиевые сплавы, 
экструдированный алюминиевый про-
филь, специальные конструкционные 
ударопрочные пластики, в основном, 
зарубежного производства с улуч-
шенными физико-механическими и 
электрическими свойствами, а также 
стойкостью к воздействию атмосфер-
ных факторов, таких как температура, 
влажность, УФ-излучение и других. 
Выбор надежного материала  – одно 
из главнейших условий надежной ра-
боты арматуры в течение всего срока 
службы.

К сожалению, в последние годы в 
России появилось большое количе-
ство предложений арматуры для СИП, 
как правило, из Юго-Восточной Азии, 
производители которой выбирают 

В конце 90-х годов в энергетике России началось активное внедрение самонесущих изо-
лированных проводов (СИП) при строительстве ВЛИ 0,4 кВ и ВЛЗ 6–10 кВ. До начала 
2000-х годов при строительстве таких ВЛ альтернативы применению импортных проводов 
и арматуры не было в принципе. Сегодня практически все ВЛИ и ВЛЗ строятся в России 
с применением только отечественных проводов. С вопросами о том, как сегодня развива-
ется процесс импортозамещения линейной арматуры для СИП в России, мы обратились 
к вице-президенту по маркетингу Производственного объединения «Форэнерго», в состав 
которого входят такие ведущие российские предприятия арматурно-изоляторной подотрас-
ли, как ЗАО «МЗВА», ЗАО «Инста», ЗАО «ЮМЭК» и др., Дееву Андрею Валерьевичу.
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для производства дешевые материа-
лы, в том числе пластики, которые не 
обеспечивают надежность арматуры 
даже в течение 5–10 лет. Зачастую 
такая арматура рекламируется, как 
арматура нового отечественного про-
изводства, что совершенно не соот-
ветствует действительности.

ЭЭ. А как можно отличить предло-
жения таких «отечественных» произ-
водителей?

А. Д. Вряд ли я открою большую 
тайну, если скажу, что реально в 
России кроме МЗВА сегодня серийно 
выпускает арматуру только еще одно 
предприятие – Великолукский завод 
«Радиоприбор», объемы производ-
ства которого, к сожалению, нельзя 
назвать значительными. Но эти люди 
достойны уважения – они реально 
бьются за развитие промышленно-
сти в России. Все остальное – это 
аутсорсинг из стран Юго-Восточной 
Азии, например, Китая. 

ЭЭ. Какие современные технологии, 
применяемые на МЗВА, позволяют ему 
успешно конкурировать с именитыми 
зарубежными производителями?

А. Д. Безусловно, гордостью завода 
является его литейное производство. 
Для производства пластиковых де-
талей арматуры применяются самые 
современные автоматизированные 
высокопроизводительные литьевые 
термопластавтоматы. Хорошо развиты 
технологии кокильного литья с исполь-
зованием высокопрочных алюминие-
вых сплавов. Для изготовления маги-
стральных анкерных зажимов и крон-
штейнов, а также прокалывающих эле-
ментов герметичных ответвительных 
зажимов на заводе производится раз-
нообразная механическая обработка 
алюминиевых профилей, изготовлен-
ных способом экструзии. После сборки 
обязательным условием является упа-
ковка линейной арматуры в надежную 
и компактную тару, обеспечивающую 
удобство хранения и транспортировки.

ЭЭ. Как осуществляется контроль 
качества продукции на заводе?

А. Д. Контроль качества продук-
ции на всех этапах производства 
осуществляется специалистами ОТК 
завода и заводской испытательной 
лаборатории. Готовая продукция про-

ходит всесторонние испытания в ис-
пытательном центре завода с учетом 
требований стандарта СENELEC. 
Кроме всесторонних механических 
испытаний арматуры, в испытатель-
ном центре проводятся различные 
электрические испытания, в том чис-
ле определение относительного со-
противления электрического контакта 
в ответвительных прокалывающих 
зажимах после нагрева номинальным 
и полуторным по значению током, 
током термической стойкости, а так-
же после термического старения по 
ГОСТ Р 51155-98. Испытания на элек-
трическую прочность ответвительных 
прокалывающих зажимов с использо-
ванием специального оборудования 
при напряжении 4  и  6 кВ с полным 
погружением зажимов в воду.

ЭЭ. Есть ли сегодня какие-то спра-
вочные материалы, облегчающие при-
менение продукции завода уже на эта-
пе проектирования ВЛ?

А. Д. С применением арматуры ЗАО 
«МЗВА» филиалом ОАО «НТЦ Элек-
троэнергетики» РОСЭП разработан 
ряд наиболее современных типовых 
проектов для ВЛИ 0,4 кВ с проводами 
СИП-2: шифр 26.0085 (Альбом 1, Аль-
бом 2) и шифр 21.0112.Предприятием 
также ежегодно выпускаются обнов-
ленные каталоги продукции.

ЭЭ. Риторический вопрос: чего не 
хватает для более широкого внедрения 
отечественной арматуры для СИП?

А. Д. Если коротко – то, наверное, 
если так можно выразиться, полити-
ческой воли. На закупки импортной 
линейной арматуры энергетиками 
России за последние 10 лет было по-
трачено более 15 миллиардов рублей, 
которые, по сути, были инвестированы 
в развитие зарубежной промышленно-
сти, совершенствование технологий и 
создание новых высокооплачиваемых 
рабочих мест для граждан развитых 
стран Европы. Применяя отечествен-
ную арматуру для СИП, вы поддержи-
ваете многие отрасли отечественной 
экономики. Развиваете производство 
и современные технологии в России, 
создаете новые рабочие места, по-
вышаете доходы и благосостояние 
российских граждан, в том числе и 
в электроэнергетике, так как увели-
чение объемов производства ведет к 

росту энергопотребления и, соответ-
ственно, к необходимости развития 
генерирующих мощностей и электри-
ческих сетей нашей страны.

ЭЭ. Будем надеяться, что энергети-
ки России вас услышат.

А. Д. Я тоже на это надеюсь, и, поль-
зуясь случаем, приглашаю всех жела-
ющих посетить завод. Ну а кому в та-
кую командировку отправиться затруд-
нительно, рекомендую ознакомиться 
с сайтом предприятия (www.mzva.ru), 
где размещено много фото- и видео-
информации, и совершить виртуаль-
ную экскурсию по заводу.
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«ИНДАСТЕК»  
продолжает реализацию  
крупных проектов в Приамурье

В 2011 году компания «Ин-
дастек» реализует амби-

циозную программу по вводу 
в эксплуатацию сразу не-
скольких масштабных проек-
тов по строительству линий 
электропередачи.

С целью реализации феде-
ральной программы мероприя-
тий по обеспечению выдачи 
мощности Зейской ГЭС, а так-
же увеличению пропускной 
способности сетей в восточном 
направлении для повышения 
надежности электроснабжения 
потребителей Амурской энерго-
системы продолжается строи-
тельство воздушной линии (ВЛ) 
220 кВ «Ключевая–Магдагачи». 

По словам заместителя гене-
рального директора компании 
«Индастек» Андрея Казаченко: 
«полностью завершены работы 
по вырубке просеки для строи-
тельства этой воздушной линии. 
Площадь просеки составляет 
293 га. В соответствии с гра-
фиком работ ведется монтаж 
фундаментов и установка опор, а также 
монтаж провода. Начаты работы по рас-
ширению открытых распределительных 
устройств (ОРУ) на подстанциях «Клю-
чевая» и «Магдагачи».

Общая протяженность линии ВЛ 
220  кВ «Ключевая–Магдагачи» со-
ставляет 54,6 км. В ходе строительных 
работ будет смонтировано 201 опоры. 
Строительство ведется с учетом гео-
графических и климатических особен-

ностей региона, в котором встреча-
ются участки леса, выходы скальных 
пород, ослабленные грунты, поймен-
ные участки рек, участки многолетней 
мерзлоты, а также с учетом возмож-
ной сейсмической активности. В связи 
со сложным рельефом местности на 
трассе имеется 14 углов поворота. Ли-
ния электропередачи пройдет по тер-
ритории Зейского и Магдагачинского 
районов Амурской области.

Продолжаются строитель-
ные работы воздушной линии 
электропередачи (ВЛ) 500  кВ 
«Амурская – Хэйхэ» до го-
сударственной границы. Вы-
полнение всех строительно-
монтажных работ позволит 
реализовать первый этап ин-
вестиционного проекта, при-
званного увеличить экспорт 
электроэнергии из России в 
Китай с 1 до 4,5–5 миллиардов 
киловатт часов в год.

В ходе строительства, в со-
ответствии с графиком работ 
вырублено 655 Га просеки, 
смонтировано 430 опор, 95 км 
провода и грозозащитного тро-
са, обеспечены пересечения с 
действующими линиями элек-
тропередачи и автомобильны-
ми магистралями. По словам 
управляющего директора «Ин-
дастек» Андрея Лукьянченко: 
«Невзирая на тяжелые погод-
ные условия и сложный ре-
льеф местности, все работы 
выполняются в строгом соот-

ветствии с графиком. Сроки выполне-
ния работ находятся под пристальным 
вниманием не только заказчика, но и 
федерального руководства, ведь они 
установлены межправительственным 
Договором с КНР».

До конца года «Индастек» выполнит 
все взятые на себя обязательства. Ру-
ководство компании уверено, что Про-
грамма реновации распределительного 
комплекса Приамурья будет выполнена.

Компания «Индастек» продолжает участвовать в работах по реконструкции и стро-
ительству электросетевых объектов Приамурья. Развитие электроэнергетики Даль-
него Востока в целом, а Приамурья в частности – одна из ключевых задач, постав-
ленных Президентом перед Правительством России с целью привлечения иностран-
ного капитала, увеличения числа рабочих мест, социального развития этого стра-
тегически важного региона. Особое внимание уделяется развитию электросетевого 
комплекса: строительству и реконструкции подстанций и линий электропередачи.
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Инновации  
мирового масштаба

В 1996 году заводу «Уралэлектро-
тяжмаш» (с 2009 г. переименован 

в ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) – 
Уралэлектротяжмаш») в содружестве 
с Институтом физики высоких энергий 
(г.  Протвино, Московская обл.) было 
предложено принять участие в проек-
те мирового масштаба, позволяющем 
расширить границы ядерной физики.

Этот проект является самой слож-
ной экспериментальной установкой в 
истории человечества. Он был назван 
LHC – Large Hadron Collider – Большой 

адронный коллайдер (БАК) и находит-
ся на территории Швейцарии и Фран-
ции. В проекте задействованы десятки 
тысяч человек из самых разных стран 
и организаций. Исследования коор-
динирует Европейский центр ядерных 
исследований (CERN). Ожидается, что 
данные БАК приведут к бурному раз-
витию физики элементарных частиц, 
что скажется на всей физике в целом.

Как известно, Большой адронный 
коллайдер – ускоритель заряженных 
частиц на встречных пучках, предна-

значенный для разгона протонов и тя-
желых ионов (ионов свинца) и изуче-
ния продуктов их соударений.

После каждого эксперимента по стол-
кновению частиц на 27-километровом 
кольце коллайдера необходимо надеж-
но вывести всю запасенную энергию 
(около 7,5 ТэВ) из сверхпроводящих 
магнитов и погасить ее на огромном 
гасящем резисторе. Проблему сверх-
надежного переключения и защиты 
всех цепей сверхпроводящих магнитов 
и предстояло решить специалистам 
инженерного центра ЗАО «Энергомаш 
(Екатеринбург) – Уралэлектротяжмаш». 

Предложение о сотрудничестве по-
ступило не случайно. Завод «Урал
электротяжмаш» с 1943  года выпу-
скает выключатели постоянного тока 
и славится надежной работой своего 
оборудования. На сегодняшний день 
изготовлено более 121 000 единиц с 
географией поставок по всему миру. 

Задача, поставленная перед специ-
алистами предприятия, была крайне 
ответственная и непростая. Необхо-
димо было создать уникальные за-
щитные выключатели специального 
исполнения, не имеющие мировых 
аналогов – сверхбыстродействующие, 
сверхнадежные, защищенные от дей-
ствия радиации.

Техническое решение было разра-
ботано специалистами собственно-
го инженерного центра, после чего в 
1999  г. было полностью согласовано 
техническое задание и заключен до-
говор на поставку опытной партии вы-
ключателей.

В рамках этого проекта были прове-
дены всесторонние исследования, и на 
основе этого разработана и изготов-
лена опытная партия двух типов вы-
ключателей ВАБ-49-4000/10-Л-С-УХЛ4 
и ВАБ-49-4000/2-Л-С-УХЛ4 для систе-
мы вывода энергии из сверхпроводя-
щих магнитов БАКа, в которых были 
внедрены ряд уникальных технических 

ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) – Уралэлектротяжмаш» доказывает конкурентоспо-
собность российских разработок на международном уровне и готовность к решению 
новых инновационных задач.
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решений. Затем данные выключатели 
успешно прошли испытания в неза-
висимом европейском испытательном 
центре в столице Чехии Праге.

Рассмотрев предложения других 
производителей, специалистами цен-
тра CERN был сделан выбор в пользу 
выключателей «Уралэлектротяжмаш», 
так как они единственные полностью 
соответствовали всем техническим 
требованиям и доказали свою надеж-
ную работу. 

В результате, с 2000 по 2005 г. было 
выпущено и отгружено 300 выключате-
лей. На данный момент 256 из них уста-
новлены в туннеле БАКа на глубине 
около 100 метров и успешно защищают 
цепь из 154 сверхпроводящих магни-
тов (каждый магнит имеет стоимость 
1 миллион швейцарских франков) при 
штатных и аварийных режимах работы. 
Большой адронный коллайдер имеет 
восемь таких дипольных цепей. 

Высокая надежность работы вы-
ключателей (99,95 %) и повышенная 
износостойкость полностью удовлет-
воряют требованиям CERN. Это под-
тверждает письмо руководителя под-
разделения защиты сверхпроводящих 
магнитов CERN Кнуда Дахлерапа-
Петерсена от 27.12.2010 г.: «…Резуль-

таты различных испытаний на изно-
состойкость, производимых в CERN и 
еще где-либо, с момента ввода в экс-
плуатацию и за время эксплуатации 
Большого адронного коллайдера с то-
ком до 11 кА постоянного тока, были 
весьма убедительны. Не наблюдалось 
ни одного отказа! Работа выключате-
лей нас полностью удовлетворяет, при 
этом бесперебойность работы систе-
мы составляет 99,95 %...».

Участвуя в таких сложных и ответ-
ственных проектах, ЗАО «Энергомаш 
(Екатеринбург)  – Уралэлектротяж-
маш» доказывает конкурентоспо-
собность российских разработок на 
международном уровне и готовность к 
решению новых инновационных задач. 
Таким образом, предприятие всецело 
поддерживает и вносит свой вклад в 
осуществление идеи инновационного 
развития экономики России.
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АСТУЭ КАК ИНСТРУМЕНТ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
Автоматизированный учет электро

энергии – один их основных инстру-
ментов управления процессами энергос-
бережения. Он позволяет снизить трудо-
затраты на сбор и обработку показаний 
приборов учета и повысить достовер-
ность получаемой информации. До сих 
пор наиболее актуальными были системы 
коммерческого учета, устанавливаемые 
на границе балансовой принадлежности 
и необходимые для справедливых рас-
четов между поставщиками и потребите-
лями энергоресурсов. Однако они непри-
годны для определения эффективности 
потребления энергоресурсов технологиче-
скими и структурными подразделениями 
предприятия. Для внутреннего аудита и 
контроля энергоресурсов непосредствен-
но в местах их потребления (отдельные 
производства, цеха, участки, отдельные 
виды продукции и т.д.) предназначена си-
стема технического учета (АСТУЭ).

Полученная с помощью АСТУЭ инфор-
мация позволяет, во-первых, выявить не-
рациональное использование электриче-
ской энергии, включая факты воровства 
энергоресурсов, и, как результат, дает 
основания для замены оборудования на 
более энергоэффективное, изменения 
графика определенного вида работ и 
смены тарифа с целью снижения энерго-
затрат. Во-вторых, расширяет возможно-
сти анализа финансово-экономической 
деятельности предприятия (при расчете 
себестоимости продукции, затрат на хо-
зяйственные нужды и т.д.) и облегчает 
планирование потребления электроэнер-

гии. Окупаемость АСТУЭ зависит как от 
эффективности изначальной системы 
энергопотребления, так и от доли элек-
троэнергии в себестоимости продукции 
и точности определения очагов потерь 
электроэнергии.

Будучи системой, АСТУЭ включает 
в себя три уровня:

нижний: первичные приборы учета ��

(первичные преобразователи, счетчи-
ки) и регистраторы;

средний: устройства связи и устрой-��

ства сбора и передачи данных (УСПД), 
которые осуществляют регламентиро-
ванный опрос счетчиков, консолида-
цию полученных данных и их проме-
жуточное резервное хранение и пере-
дачу данных на верхний уровень; 

верхний: централизованный сервер и ��

клиентское АРМ, где сервер осущест-
вляет архивирование данных точек 
учета, обработку информации с УСПД 
и серверов нижнего уровня и обработку 
запросов от клиентских АРМ верхнего 
уровня, а АРМ представляет результа-
ты измерений и формирует отчеты.

При схожести функционала АСТУЭ от-
личаются по числу учитываемых энерго-
ресурсов, по временному интервалу пре-
доставления данных, по способу передачи 
данных и по уровню достоверности и на-
дежности. Именно эти параметры служат 
критерием выбора поставщика системы.

В отличие от большинства суще-
ствующих на сегодняшний день АСТУЭ 
система автоматизированного техниче-
ского учета ЗАО «Телесистемы» осу-

ществляет сбор и обработку инфор-
мации о потреблении любых энерго-
ресурсов: электроэнергии, воды, пара, 
газа, сжатого воздуха и других. Данные 
могут предоставляться по 3-минутным 
интервалам и более в зависимости от 
требований. В качестве канала связи 
могут быть использованы проводной и 
беспроводной Интернет, силовая элек-
трическая сеть (PLC-связь), радиоканал 
с частотой 433 МГГц или 2,4 ГГц, теле-
фонные каналы связи, в том числе GSM 
data и любые другие проводные кана-
лы связи. При этом гарантируется под-
держание в системе единого времени и 
100-процентное совпадение показаний 
между Центром сбора и обработки ин-
формации (ЦСОД) и приборами учета 
благодаря встроенной системе верифи-
кации и многоуровневой защите систе-
мы от несанкционированного доступа. 

Более того, специалистами ЗАО «Те-
лесистемы» также была решена одна из 
наиболее актуальных проблем Заказчи-
ка – возможность интеграции создавае-
мой системы с установленными на пред-
приятии приборами учета и аппаратно-
программными комплексами. Много-
летний опыт разработки программного 
обеспечения позволил обеспечить со-
вместимость с любыми из них. 

И в заключении, стоит отметить, что 
оборудование и программное обеспе-
чение ЗАО «Телесистемы» дополни-
тельно сертифицировано для исполь-
зования в ряде крупных промышлен-
ных компаний и в сфере ЖКХ.

ЗАО «Телесистемы»  620137, Россия, г. Екатеринбург, ул. Студенческая, 1к
Тел/факс. (343) 383-45-74 (многоканальный)  office@ telesystems.info  http//telesystems.info
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Требования эксплуатации 
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перенапряжений

Конструкция ОПН
Основной элемент конструкции 

ОПН  – нелинейные резисторы (вари-
сторы). В современных ОПН приме-
няются металлооксидные варисторы 
на основе оксида цинка. Качество 
варисторов (и защитного аппарата 
в целом) зависит от технологии их 
изготовления, наличия примесей в 
оксидоцинковой керамике, темпера-
турного режима обжига. Высококаче-
ственные варисторы сохраняют свою 
механическую целостность даже при 
повреждении ОПН. От качества изго-
товления зависит нелинейность и ста-
бильность характеристик варистора. 

Качество ОПН зависит также от под-
бора варисторов. В корпусе ОПН долж-
но соблюдаться равномерное распре-
деление для всех варисторов по напря-
жению и току. При выборе защитного 
аппарата нелишне получить у произ-
водителя сертификат и свидетельство 
производителя варисторов, использо-
ванных при производстве ОПН.

Зачастую ОПН эксплуатируются в 
сложных экологических условиях, на-
пример, в промышленных зонах или 
вблизи оживленных автомагистра-
лей, на которых используются анти-
гололедные реагенты. Повышенные 
загрязнения и влажность приводят к 
перекрытию изоляции ОПН. В таких 
случаях к внешней изоляции ОПН 
предъявляются требования, как к 
современным изоляторам. 

В качестве основной изоляции про-
изводители ОПН в последние годы 

все чаще используют полимеры на 
основе силикона. Этот материал име-
ет хорошую устойчивость к загрязне-
ниям, повышенную трекингостойкость 
и гидрофобность. Повышенная длина 

пути утечки для внешней изоляции 
при выборе ОПН также существенна 
(при обеспечении удельной длины 
пути утечки не менее 2,5 см / кВ). Кро-
ме того, применяющиеся полимеры 
должны быть устойчивы к воздей-
ствию солнечных лучей: покрышка 
под их воздействием не должна вы-
сыхать или терять форму. Это приво-
дит к потере ее изоляционных свойств 
и разрушению.

Также применение ОПН с по-
лимерной изоляцией оправданно 
в закрытых распределительных 
устройствах или в камерах силовых 
трансформаторов. Это делается для 
минимизации ущерба соседнему 
оборудованию в случае поврежде-
ния ОПН (или предотвращения по-
вреждения покрышки самого ОПН 
при разрушении других изоляцион-
ных элементов).

Электрические 
характеристики

Важнейшие характеристики ОПН, 
которые учитываются при выборе 
защитного аппарата – это уровни 
остающихся напряжений на грозо-
вом (8 / 20 мс) и коммутационном 
(30 / 60 мс) импульсе тока при раз-
личных амплитудах токов. Поскольку 
срок службы превышает норматив-
ный более чем для 60 % электрообо-
рудования (данные Холдинга МРСК), 
уровень изоляции оборудования 
снижен. В таких условиях необхо-
димо обеспечить надежную защиту 

Ильина Е.В., ведущий специалист ОАО «Московская объединенная электросетевая компания»

Сегодня рынок предлагает большое разнообразие ограничителей перенапря-
жений, отличающихся своими характеристиками, и у потребителя, эксплуати-
рующего ОПН, неизбежно возникает проблема выбора. Ряд технических пара-
метров ОПН должен выбираться расчетным путем. Однако есть некоторые об-
щие принципы, которыми представители эксплуатации и проектировщики мо-
гут руководствоваться при выборе защитных аппаратов для оборудования. 

ОПН 10 кВ с полимерной изоляцией
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ослабленной изоляции, поэтому вы-
бираются ОПН с более низкими зна-
чениями остающихся напряжений. 

Для обеспечения безопасной ра-
боты современные ОПН оснащаются 
противовзрывным устройством, или 
устройством для сброса давления. Оно 
обеспечивает снижение внутреннего 
давления в ограничителе при внутрен-
нем повреждении и предотвращает 
взрывное разрушение корпуса ОПН 
(или разлет осколков за нормируе-
мую зону) [1]. Нормируется значение 
тока срабатывания противовзрывно-
го устройства или максимальный ток 
взрывобезопасности ОПН. Стандарт-
ное значение для ОПН 110 кВ и выше 
составляет 40 кА, для ОПН более низ-
ких классов напряжения – 20 кА.

Однако в ряде случаев в схемах 
должны предусматриваться ОПН, 
рассчитанные на большие токи. На-
пример, в Московской энергосистеме 
максимально возможные токи корот-
кого замыкания на шинах 110–220 кВ 
превысили 40 кА, на отдельных под-
станциях составляют 50 кА и выше. 
Зарубежные и некоторые отечествен-
ные производители предлагают в та-
ких случаях ОПН с максимальным то-
ком взрывобезопасности 63–65 кА.

В схемах с применением реактиро-
вания, на выводах 6–10 кВ силовых 
трансформаторов до реакторов, где 
устанавливаются защитные аппара-
ты, токи КЗ могут превышать 20 кА. 
В  данных точках должны устанавли-
ваться ОПН 6–10 кВ с токами сраба-
тывания противовзрывного устрой-
ства от 40 кА. При этом нужно учи-
тывать разницу в габаритах со «стан-
дартными» ОПН: больший диаметр 
варисторов и высоту аппарата.

Комплектация 
и обслуживание

Поставляемые ОПН должны осна-
щаться, по желанию заказчика, при-
борами контроля состояния ОПН 
и регистраторами срабатывания. 
При  этом производитель не имеет 
права настаивать на обязательном 
приобретении указанных приборов, 
и их отсутствие не должно влиять 
на гарантии завода-изготовителя в 
отношении закупаемых ОПН. 

По свидетельству ряда производите-
лей, их ОПН являются необслуживаемы-
ми в эксплуатации: для них не требуется 
проведения первичных и периодических 
испытаний по РД 34.45-51.300-97, про-
филактических работ. Для электросете-
вых предприятий это означает экономию 
эксплуатационных расходов и снижение 

ОПН 220 кВ с полимерной изоляцией, подключенные к вводам силового трансформатора

Подвесной ОПН 35 кВ с полимерной изоляцией
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объема работ в ситуации нехватки пер-
сонала. Отсутствие необходимости в 
обслуживании ОПН должно подтверж-
даться гарантией производителя на весь 
срок службы аппарата. 

Особые случаи применения ОПН 
В нашем номере рассматриваются 

некоторые особые случаи защиты 
оборудования от перенапряжений, 
выбора и применения ОПН.

Ситуации, в которых к ОПН предъ-
являются особые требования в экс-
плуатации:

ОПН для защиты от коммутацион-��

ных перенапряжений генераторного 
оборудования, кабельных вставок, 
кабельных линий;

ОПН, устанавливаемые в РУ 6–20 кВ ��

с вакуумными выключателями раз-
личных производителей;

 подвесные (линейные) ОПН для ��

установки на линиях, где отсутству-
ет или затруднен монтаж тросового 
молниеотвода. Такие ОПН не за-
меняют молниеотвод, так как они 
не способны предотвратить прямой 
удар молнии, однако значительно 

снижают вероятность перекрытия 
линейной изоляции, обеспечивают 
отвод тока молнии;

ОПН для распределительной сети ��

6–10 кВ. 
Сейчас существует тенденция по-

всеместно устанавливать ОПН взамен 
вентильных разрядников, в ту же схему 
и присоединение. Однако это в корне 
неправильно. ОПН для применения в 
распределительной сети следует тща-
тельно выбирать, принимая во внима-
ние ее особенности. С одной стороны, 
это построенная в 1950–60-е гг. сеть со 
значительным износом оборудования, 
с другой – сравнительно новая и слабо 
распространенная сеть с использовани-
ем защищенных проводов типа СИП-3 
(ВЛЗ). Будут существенно различаться 
и характеристики защитных аппаратов 
для этих видов сети. Должна учитывать-
ся разница в стоимости РВ и ОПН, рас-
считываться экономический эффект.

Общие требования 
эксплуатации к ОПН

Эти требования, вкратце, можно 
сформулировать так:

высокое качество изготовления;��

надежность конструкции;��

определенные технические пара-��

метры (остающиеся напряжения, 
энергоемкость, пропускная способ-
ность и т.п.);

возможность определения сраба-��

тывания защитного аппарата;
безопасность для самой сети (не ��

приводит к повреждению другого 
оборудования – например, взрыво-
безопасность);

минимальное обслуживание в экс-��

плуатации;
приемлемая стоимость.��

Требования к оборудованию опре-
деляются потребителем. Поэтому 
производители ОПН, да и любого 
другого оборудования, должны ра-
ботать в тесном сотрудничестве с 
представителями эксплуатации.

Литература
1. ГОСТ Р 52725-2007 «Ограничи-

тели перенапряжений нелинейные 
для электроустановок переменного 
тока напряжением от 3 до 750 кВ».

2. Аронов М. А., Аношин О. А., Кон-
дратов О. И., Лопухова Т. В. Ограни-
чители перенапряжений в электроу-
становках 6–750 кВ. М.: Знак, 2007 г.р

ек
ла

м
а

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


Т Е М А  Н О М Е Р А

27ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

Перенапряжения 
при коммутациях  
вакуумных выключателей

Вакуумные выключатели (ВВ) 
в настоящее время являются 

приоритетно рекомендуемым ком-
мутационным оборудованием для 
использования в сетях средних клас-
сов напряжения. Однако вместе с по-
ложительными эксплуатационными 
свойствами вакуумных выключате-
лей наблюдаются и отрицательные: 
коммутируемое ими оборудование 
может повреждаться.

Повреждения вызываются небла-
гоприятными процессами, сопрово-
ждающими коммутации вакуумных 
выключателей: перенапряжения, 
вызванные токами среза; эскалация 
перенапряжений при отключении в 
цикле высокочастотных (ВЧ) повтор-
ных пробоев; перенапряжения при 
включении в цикле ВЧ предвари-
тельных пробоев; перенапряжения в 
результате виртуальных токов среза. 
Перечисленные процессы характер-
ны только для выключателей с жест-
кими дугогасящими средами, в чис-
ло которых входит вакуум. Высокие 
кратности перенапряжений опасны 
в первую очередь для двигателей, 
уровень изоляции которых составля-
ет порядка 2,8 Uфм. Высокие частоты 
переходного процесса при коммута-
циях ВВ (сотни килогерц и единицы 
мегагерц) представляют серьезную 
опасность для витковой изоляции 
высоковольтного оборудования, ка-
бельных муфт и кабелей с изоляци-
ей из сшитого полиэтилена (СПЭ).

В настоящее время в полной мере 
решить проблему возникновения 
ВЧ перенапряжений при коммута-
ции ВВ не удалось ни зарубежным 
ни отечественным производителям 
коммутационных аппаратов. По ре-
зультатам исследований [1], актив-
ное внедрение ВВ в сетях 6–10 кВ 
горно-металлургических предприя-
тий привело к росту однофазных за-
мыканий на землю (ОЗЗ), спровоци-
рованных коммутационными пере-
напряжениями (КП). Там же указано, 
что число аварийных отключений, 
связанных с КП, возросло в среднем 
в 3,8 раза за 6 лет эксплуатации ВВ 
(2002–2008 гг.).

Основные составные части ВВ – 
вакуумная дугогасительная камера 
(ВДК) и привод, замыкающий/размы-
кающий контакты ВДК. При коммута-
циях в выключателях самые важные, 
с точки зрения КП, механические и 
электрические переходные процес-
сы происходят в микросекундных 
диапазонах при расстояниях между 
контактами до 2 мм. Качество испол-
нения привода, а именно отсутствие 
люфтов и дребезга, а также быстрая 
и, вместе с тем, плавная работа при-
вода, синхронность замыкания и раз-
мыкания по полюсам и линейное из-
менение скорости движения контак-
тов в каждом полюсе выключателя 
влияют на механические переходные 
процессы. Механические процессы, 
в свою очередь, в совокупности с 

характеристиками ВДК влияют на 
электрические переходные процес-
сы, т.е. определяют характеристики 
ВЧ процессов при коммутациях и их 
опасность. Таким образом, механи-
ческие и электрические переходные 
процессы необходимо рассматри-
вать в едином комплексе.

Вакуумные выключатели, как отно-
сительно новый вид коммутационно-
го оборудования, требуют повышен-
ного внимания со стороны произво-
дителей и эксплуатации, поскольку 
для ВВ свойственны специфические 
переходные процессы, которые в 
других типах выключателей не на-
блюдаются. В электроэнергетике 
сложилась ситуация, что наиболее 
изношенное оборудование на под-
станциях – это выключатели. Доля 
отработавшего свой срок коммута-
ционного оборудования составляет 
более 20 % [2]. Таким образом, од-
ним из первоочередных видов обо-
рудования, которое будет заменено 
в ближайшее время, станут ком-
мутационные аппараты. На смену 
масляным выключателям в средних 
классах напряжений приходят ваку-
умные и элегазовые.

Учитывая связь некоторого роста 
аварийности в электрических сетях 
с внедрением ВВ, необходимо раз-
работать и обосновать единые техни-
ческие требования к вакуумным вы-
ключателям, как к коммутационным 
аппаратам с наиболее жесткой дуго-

БАЗАВЛУК А.А., САРИН Л.И., Михайловский Г.Г., НАУМКИН И.Е., ООО «Болид»

ГОГОЛЮК В.В., ОАО «Газпром»

Показаны неблагоприятные и опасные для электрооборудования процессы в се-
тях средних классов напряжения во время коммутаций вакуумных выключате-
лей различных производителей. Механические и электрические переходные про-
цессы при коммутациях вакуумных выключателей необходимо рассматривать в 
едином комплексе. Заявлены технические требования, которые рекомендуется 
предъявлять к вакуумным выключателям, и предложена методика их проверки.
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гасящей средой. Требования должны 
содержать новые и пересмотренные 
характеристики ВВ, содержащиеся 
в ГОСТ Р 52565–2006. Данные тех-
нические требования в первую оче-
редь ограничат выход на рынок не-
качественного оборудования и обо-
рудования кустарного производства, 
а также будут стимулировать отече-
ственных производителей к повыше-
нию качества производства.

Таблица 1 содержит требования 
к характеристикам ВВ со значения-
ми, которые достижимы на стадии 
современного производства. Любое 
из этих требований выполнено хотя 
бы для одного из российских ВВ, но 
сочетание всех требований встре-
чается лишь в зарубежных выклю
чателях.

Необходимо добиваться выполне-
ния этих требований и для вакуум-
ных выключателей отечественного 
производства.

Также необходимо разработать со-
ответствующую методику, которая 
будет дополнять методику оценки ха-
рактеристик выключателей с дугога-
сящими средами, использующимися 
ранее, и содержать новые разделы, 
рассчитанные на оценку характери-
стик тех параметров, которые прису-
щи только ВВ. 

Для получения более полной и на-
глядной информации необходимо 
осциллографировать переходные 
процессы при коммутациях ВВ, для 
чего необходимо рассмотреть воз-
можность создания испытательного 
стенда, который позволил бы комму-
тировать испытательную схему (схе-
мы) и осциллографировать переход-
ные процессы в различных ее частях. 
Стенд должен обеспечить измерение 

величины тока среза, перенапряже-
ний в различных узлах схемы, про-
должительности предварительных 
пробоев и электрической прочности 
в ВДК на расстояниях между контак-
тами до 2 мм, скорости изменения 
пробивного напряжения и т.д.

По утверждению некоторых произ-
водителей вакуумные выключатели 
являются аппаратами, которые не 
требуют периодических проверок. 
Однако исходя из анализа опыта 
эксплуатации ВВ, можно заключить, 
что такие проверки необходимы. 
При этом рекомендуется контроли-
ровать следующие параметры. При 
этом следует проверять следующие 
параметры:

Электрическую прочность��  ВДК 
при расстоянии между контактами 
до 2 мм. Зависимость пробивного 
напряжения от расстояния между 
контактами для вакуума нелинейная 
[3], поэтому электрическая проч-
ность на расстояниях до 2 мм, при 
которых происходят самые важные 
процессы при коммутациях, отли-
чается от электрической прочности 
при разведенных контактах. Элек-
трическую прочность ВДК на малых 
расстояниях возможно определять в 
составе выключателя по предвари-
тельным пробоям из осциллограмм 
при включении, измеряя скорость 
изменения пробивного напряжения. 
Далее в соответствии со скоростями 
движения контактов пересчитывает-
ся электрическая прочность при рас-
стояниях до 2 мм.

Скорость изменения пробивного ��

напряжения (является произведе-
нием электрической прочности при 
расстояниях до 2 мм и скорости дви-
жения контактов). Скорость измене-

ния пробивного напряжения может 
быть оценена из осциллограмм, по-
лученных при коммутациях ВВ.

Продолжительность предвари-��

тельных пробоев. Характеристика, 
зависящая от скорости изменения 
пробивного напряжения, которая мо-
жет быть оценена из осциллограмм 
при коммутациях на стенде.

Ток среза.��  В настоящее время в 
вакуумных выключателях применя-
ются контакты из современных ма-
териалов (главным образом, сплава 
меди и хрома в процентных соот-
ношениях 50/50 или 70/30). В вы-
ключателях, в которых установлены 
такие контактные системы, нет боль-
ших токов среза и, соответственно, 
нет больших перенапряжений, вы-
званных непосредственно токами 
среза. Но и малая величина среза 
тока является фактором, вызываю-
щим эскалацию перенапряжений, 
поэтому необходимо стремиться к 
уменьшению его значения. Величину 
тока среза необходимо оценивать на 
испытательном стенде с помощью 
осциллографа, регистрируя при этом 
ток через выключатель и перенапря-
жения со стороны нагрузки.

Давление в ВДК.��  Одним из фак-
торов, влияющих на электрическую 
прочность, является давление в 
ВДК, которое оценивается по вели-
чине ионного тока.

Неодновременность замыкания/��

размыкания полюсов при включе-
нии/отключении. В процессе комму-
тации в случае неодновременности 
замыкания/размыкания контактов 
возникает кратковременный непол-
нофазный режим, во время которого 
могут происходить перенапряжения 
высокой кратности. С увеличением 
неодновременности замыкания кон-
тактов перенапряжения увеличива-
ются. Данная характеристика явля-
ется механической и может оцени-
ваться прибором ПКВ.

Скорость движения контактов.��  
Одним из важнейших параметров яв-
ляется скорость движения контактов 
ВДК, которая вместе с электрической 
прочностью, определяет скорость 
изменения пробивного напряжения, 
определяющая продолжительность 
предварительных пробоев при вклю-
чении и повторных пробоев при от-
ключении, когда время между нача-

Таблица 1. Требования к характеристикам ВВ на напряжение 10 кВ

Характеристики Значение

Неодновременность замыкания полюсов, не более, мс 1

Неодновременность размыкания полюсов, не более, мс 1

Скорость движения контактов,  
не менее, м/с

при включении 1,2

при отключении 1,5

Характеристики дребезга Отсутствие

Переходное сопротивление контактов, не более, мкОм 40 

Ток среза, не более, А 3,5–5

Давление в ВДК, не выше, Па 10–4 

Продолжительность повторных пробоев, мкс 50

Электрическая прочность ВДК до 2мм, не менее, кВ/мм 35

Скорость изменения пробивного напряжения,  
не менее, кВ/мс

при включении 60

при отключении 75
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лом расхождения контактов и момен-
том перехода отключаемого тока про-
мышленной частоты через ноль мало. 
С увеличением скорости движения 
контактов уменьшается длительность 
воздействия ВЧ перенапряжений и 
вероятность возникновения эскала-
ции перенапряжений. Данная харак-
теристика является механической и 
может оцениваться прибором ПКВ.

Характеристики дребезга.��  Кон-
такты при столкновении могут отска-
кивать в случае отсутствия достаточ-
ного демпфирующего эффекта. При 
этом происходит обрыв тока дуги с 
возникновением единичных и мно-
жественных ВЧ повторных пробоев. 
Характеристики дребезга являются 
механическими и могут оцениваться 
прибором ПКВ, в том числе при пла-
новых испытаниях.

Переходное сопротивление кон-��

тактов в ВДК. Этот параметр важно 
отслеживать не только потому, что 
оно является показателем состояния 
контактов, но и потому, что оно само 
по себе влияет на изменение состоя-
ния контактов в процессе эксплуата-
ции. Тепловой режим соприкасаю-
щихся контактов при высоком зна-

чении переходного сопротивления 
способствует диффузии металлов, 
которая усиливается действием пру-
жины поджатия. Эффект холодной 
сварки контактов влечет за собой 
деградацию состояния их поверх-
ностей, которая усиливается всякий 
раз при коммутации отключения ВВ.

Для корректной оценки результатов 
рекомендуемых испытаний вакуумных 
выключателей следует принимать во 
внимание накопленные ранее данные 
по конкретным типам ВВ, а также 
контролировать стабильность их со-
стояния в эксплуатации и отслежи-
вать динамику изменения ключевых 
параметров ВДК и привода.

В связи с необходимостью про-
ведения проверок в требованиях к 
выключателям необходимо указать 
элементы конструкции выключате-
ля, которые обеспечат универсаль-
ное подключение к выключателям 
устройства проверки механических 
и электрических характеристик.

В 2010 году совместно с сотрудни-
ками Новосибирской ТЭЦ-4 состоя-
лись сравнительные испытания вы-
ключателей, коммутировавших элек-
тродвигатель шаровой мельницы 

мощностью 800 кВт, соединенный с 
выключателем кабелем с бумажно-
масляной изоляцией длиной около 
100 метров. Целью работы была 
оценка переходных процессов при 
коммутациях и сравнительный ана-
лиз характеристик ВВ различных от-
ечественных производителей: ОАО 
«ЭЛКО» (г. Минусинск, выключатель 
ВВТЭ-М-10-20/630); ОАО «Таврида-
электрик» (г. Москва, выключатель 
BB/TEL-10-20/1000); ОАО «НПП 
Контакт» (г. Саратов, выключатель 
ВБП-10-20/630). В ходе испытаний 
коммутировался также маломасля-
ный выключатель ВМП-10-20/600.

Особенностью испытаний, про-
веденных на новосибирской ТЭЦ-4, 
является осциллографирование 
переходных процессов при комму-
тациях выключателей на одну и ту 
же нагрузку. В ходе коммутаций 
осциллографировались напряжения 
на шинах секции КРУ-6 кВ, напря-
жения в начале кабельной линии 
(КЛ) непосредственно за выключа-
телем, напряжения в конце КЛ непо-
средственно у двигателя, токи через 
ОПН и токи в КЛ. Схемы измерений 
представлены на рис. 1. Характер-

а)						      б)
Рис. 1. Схемы подключения измерительного оборудования для исследования переходных процессов при коммутациях электродвигателей ШМ-9Б яч. 57 КРУ-6 кВ с под-

ключенными (а) и отключенными (б) ОПН
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ные осциллограммы переходных 
процессов при включении ВВ (раз-
вертка по напряжению для всех слу-
чаев – 5,3  кВ/дел) представлены на 
рис. 2–5.

В таблице 2 отражены основные 
значимые характеристики переход-
ных процессов при коммутациях ВВ 
и то, насколько опасны по нашему 
мнению отраженные в ней величины 
(красный цвет – наибольший уро-
вень опасности, оранжевый цвет  – 
средний уровень опасности, зеленый 
цвет – низкий уровень опасности).

 Кратности перенапряжений в на-
чале КЛ при коммутациях не превы-
шают 2,0Uфм, что ниже уровня огра-
ничения ОПН, поэтому установка 
ОПН непосредственно за выключа-
телем не оправдана. Перенапряже-
ния в конце КЛ, т.е. непосредствен-
но у приводного электродвигателя, 
за счет волновых процессов в конту-
ре «емкость кабеля-индуктивность 
двигателя», по амплитуде оказались 

выше, чем за выключателем, превы-
сив уровень срабатывания ОПН. По-
этому любые аппараты для защиты 
оборудования от коммутационных 
перенапряжений, в том числе ОПН, 
следует по возможности устанавли-
вать в конце кабельной линии непо-
средственно у защищаемого объек-
та, что неоднократно отмечалось в 
работах по ВВ, например, [3].

Наибольшей скоростью замыка-
ния контактов среди ВВ обладает 
выключатель ВВТЭ-М-10-20/630, что 
повысило скорость падения электри-
ческой прочности и уменьшило про-
должительность предварительных 
пробоев, но негативно отразилось 
на параметрах дребезга контактов 
при включении, во время которого 
множественные пробои в ВДК вновь 
имели место (рис. 4 б). Скорость за-
мыкания контактов в выключателе 
ВМП-10-20/1000 гораздо больше, 
чем у исследованных ВВ, поэтому 
дребезг контактов при включении 

имеет наибольшие значения, однако 
пробои при включении отсутствуют, 
что связано с характером дугогася-
щей среды. В выключателях ВВ/ТЕL-
10-20/1000 и ВБП-10-20/630 дребезг 
контактов, приводящий к обрыву 
дуги тока, отсутствует, что связано с 
низкой скоростью замыкания контак-
тов, но количество предварительных 
пробоев при этом значительно уве-
личивается. 

На рис. 6 представлена зависи-
мость продолжительности предва-
рительных пробоев от скорости па-
дения пробивного напряжения.

Наибольшее значение неодновре-
менности среди испытуемых ВВ при 
замыкании соответствует выключате-
лю BB/TEL-10-20/1000, что, вероятно, 
объясняется отсутствием механиче-
ской связи между полюсами (каждый 
полюс выключателя приводится в 
движение собственным электромаг-
нитом). Максимальная неодновремен-
ность замыкания контактов при вклю-

Рис. 2. Характерная осциллограмма фазных напряжений на фидере ШМ-9Б в конце КЛ непосредственно у двигателя при включении BB/TEL-10-20/1000

0,1 мс/дел

0,05 мс/дел

Рис. 3. Характерная осциллограмма фазных напряжений на фидере ШМ-9Б в конце КЛ непосредственно у двигателя при включении ВБП-10-20/630
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чении ВМП-10-20/600 составила бо-
лее 1 мс, что обусловлено, наряду с 
заметным дребезгом контактов, боль-
шим сроком эксплуатации указанного 
выключателя – более 40 лет.

Перенапряжения, зарегистриро-
ванные в сериях коммутаций от-

ключения, для всех рассмотренных 
выключателей не превысили 1,9Uфм 
независимо от точки измерения (за 
выключателем, у двигателя). Это 
обусловлено низкими токами среза, 
которые в современных ВВ, благо-
даря подбору оптимального матери-

ала для изготовления контактов, не 
превышают 3,5–5,0 А. 

При коммутации масляного вы-
ключателя предварительных ВЧ 
пробоев не наблюдалось, поскольку 
масло – более мягкая дугогасящая 
среда, чем вакуум. В этой связи ток 

Рис. 4. Характерные осциллограммы фазных напряжений на фидере ШМ-9Б в конце КЛ непосредственно у двигателя при включении ВВТЭ-М-10-20/630

а) – предварительные пробои во время сближения контактов,

б) – множественные пробои во время отскока контакта

Рис. 5. Характерная осциллограмма фазных напряжений на фидере ШМ-9Б в конце КЛ непосредственно у двигателя при включении ВМП-10-20/600

а)	

б)

0,05 мс/дел

0,05 мс/дел

0,2 мс/дел
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высокой частоты при переходе через 
ноль не гасится, и дуга продолжает 
гореть до полного замыкания кон-
тактов. При отключении наблюдает-
ся некоторое количество повторных 
пробоев, что, вероятно, связано с 
тем, что при отключении дуги проис-
ходит испарение масла с образова-
нием газов под высоким давлением, 
которые теперь уже являются жест-
кой дугогасящей средой. Повторные 
пробои в масляном  выключателе… 
микросекунд и не приводят к эска-
лации перенапряжений. Поясним 
это обстоятельство следующим об-
разом. Во время повторных пробоев 
образующиеся за счет дуговых про-
цессов газы начинают относительно 
быстро остывать, поскольку ток про-
мышленной частоты между контак-
тами уже не протекает и мощного 

воздействия на масло силовой дуги 
тока 50 Гц тоже нет. За счет это-
го давление газов и дугогасящая 
способность среды в камере суще-
ственно снижаются, что в целом и 
обусловливает малое количество 
повторных пробоев.

Выводы
1. Вакуумные выключатели, ис-

следованные в данной работе, об-
ладают в целом удовлетворитель-
ными характеристиками, однако для 
повышения безаварийной работы 
электрооборудования необходи-
мо выполнить доработки каждого 
типа выключателя. В выключате-
ле ВВТЭ-М-10-20/630 необходи-
мо устранить дребезг контактов, в 
ВВ/ТЕL-10-20/1000 и ВБП-10-20/630 
необходимо увеличить скорость 

движения контактов при включении 
и отключении, кроме того в ВБП-10-
20/630 необходимо улучшить харак-
теристики ВДК.

2. После рассмотрения всех досто-
инств и недостатков выключателей 
различных типов, учитывая резуль-
таты, полученные в данной работе, 
нельзя категорически утверждать, 
что жидкостные выключатели мо-
рально устарели, и пришло время 
выключателей только с вакуумной 
и газовыми дугогасящими средами. 
Необходимо разрабатывать требо-
вания к различным типам выключа-
телей, определять область их при-
менения и учитывать возможность 
использования в будущем в качестве 
дугогасящей среды жидкие синтети-
ческие материалы.
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Рис. 6. Зависимость продолжительности предварительных пробоев от скорости падения пробивного напряжения

Таблица 2. Основные значимые характеристики выключателей, полученные в ходе исследований (средние значения)

Характеристика/выключатель ВБП-10-20/630 ВВ/ТЕL-10-20/1000 ВВТЭ-М-10-20/630 ВМП-10-20/600

Скорость движения контактов при замыкании, м/с 0,66 0,94 1,26 3,38

Скорость падения пробивного напряжения при включении, кВ/мс  
(длительность предварительных пробоев, мкс) 

12,4 (192,0) 35,8 (135,7) 66,5 (43,8) - (0)

Скорость контактов при размыкании, м/с 1,05 0,63 1,17 3,83

Скорость возрастания пробивного напряжения при отключении, кВ/мс 19,7 24,1 61,8 7,02

Дребезг Отсутствует Отсутствует Присутствует Присутствует

Средняя кратность перенапряжений при включении 3,34 Uфм 2,97 Uфм 1,89 Uфм 2,55 Uфм

Неодновременность замыкания контактов, мкс 150 430 320 1150

Ток среза, А 3,3 2,7 2,9 2,35

Переходное сопротивление контактов, мкОм 38–44 37–41 35–39 55–185

Электрическая прочность до 2 мм, кВ/мм 18,8 38,1 52,8 1,8*

* электрическая прочность среды в дугогасительной камере масляного выключателя при его отключении фактически является электрической прочностью остывающих после 

горения дуги газов, находящихся под высоким давлением
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Уникальный проект  
установки подвесных ОПН

ВЛ 220 кВ «Центральная – Дагомыс» сооружена в габаритах 
500  кВ, расположена в VI  районе по гололеду и в V районе 

по ветровым нагрузкам. В соответствии с действующими прави-
лами устройства электроустановок (ПУЭ, 7  издание, п. 2.5.116), 
сооружение ВЛ 500 кВ или их участков без тросов допускается на 
участках трассы с толщиной стенки гололеда более 25 мм. При 
этом число грозовых отключений, определенное расчетом с уче-
том опыта эксплуатации, не должно превышать 1 в год. 

По данным опыта эксплуатации, предоставленными ОАО «НИИПТ» 
и МЭС Юга, за период 1999 по 2007 гг. практически все отключения 
(перекрытия изоляции) по причине грозовых воздействий имели ме-
сто на участках ВЛ без грозозащитных тросов. 

Поскольку ранее в мировой практике не было реализовано про-
ектов подобного масштаба, то к обсуждению предварительных 
технических требований к подвесным ОПН были подключены спе-
циалисты ведущих производителей электротехнического оборудо-
вания, в том числе и «Сименс». 

Проектировщиками ОАО «ФСК ЕЭС» совместно со специали-
стами компании «Сименс» был выбран следующий вариант уста-
новки ОПН: линейные ОПН были установлены на всех опорах и на 
всех трех фазах (крайних и средней) на участке линии без грозо-
защитного троса с 89 по 348 опору, за исключением коротких про-
летов длиной менее 200 метров. Защита коротких пролетов была 
выполнена односторонней, т.е. ОПН были установлены только на 
одной опоре пролета, со стороны смежного пролета большей дли-
ны. При этом была обеспечена существенная экономия затрат на 
приобретение и установку ОПН (примерно 12 %) и сохранены при-
емлемые показатели по надежности защиты  – не более 0,23  от-
ключений в год (табл. 1).

Козлова А. Ю., специалист Департамента высоковольтного оборудования ООО «Сименс»

Электроснабжение города Сочи имеет две характерные особенности. Во-первых, ме-
стоположение города. При создании сочинского узла получилось так, что все линии, 
снабжающие город электроэнергией, проходят через горный перевал. Во-вторых, и это 
основная проблема, значительный износ электросетевого оборудования. Климатиче-
ская особенность региона – грозы и гололед. При наличии грозотроса линия считается 
защищенной от грозы. Но при наличии гололеда, а на некоторых участках линии тол-
щина его составляет 30–35 мм, трос начинает обвисать, плясать, что приводит к его 
обрыву. ОАО «ФСК ЕЭС» было принято беспрецедентное решение о демонтаже грозо-
защитных тросов на участке ВЛ 220 кВ «Центральная – Дагомыс» с 89 по 348 опору с 
установкой линейных подвесных ОПН для защиты линии от грозовых перенапряжений. 

Многолетнее партнерство связывает ОАО «ФСК ЕЭС» и компанию «Сименс». Международный концерн внес суще-
ственный вклад в повышение надежности энергоснабжения всех регионов России. Компания «Сименс» на протя-
жении долгих лет осуществляет поставки оборудования на подстанции напряжением до 750 кВ. Свой вклад внесла 
компания в подготовку Олимпийских игр 2014 года в Сочи. Для крупнейшего в мире проекта по реконструкции 
ВЛ 220 кВ «Центральная – Дагомыс» компания «Сименс» поставила 639 подвесных ОПН классом напряжения 500 кВ.

Рис. 1
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Рассмотрим требования к линейным 
ОПН, предназначенным для защиты 
изоляции ВЛ 220 кВ «Центральная – 
Дагомыс» от грозовых перенапряже-
ний при прямых ударах молнии в фаз-
ный провод. Для начала перечислим 
условия применения оборудования:

наибольшее рабочее напряжение ��

сети – 525 кВ;
номинальная частота напряжения – ��

50 Гц;
температура окружающей среды – ��

от – 45 до + 45 °С;
высота установки над уровнем ��

моря – не более 1000 м;

степень загрязнения атмосферы (по ��

ГОСТ 9920) – I (легкая). 
Для установки на ВЛ 220 кВ «Цен-

тральная – Дагомыс» были выбраны 
ОПН 500 кВ типа 3EL2 440-3LM44-4ZA9.

Требования к наибольшему дли-
тельно допустимому рабочему напря-
жению (Uнро) и стойкости к временным 
перенапряжениям (кривая «напряже-
ние – время») определяются, исходя 
из воздействий на ОПН в нормальном 
режиме и при квазистационарных пе-
ренапряжениях (рис. 2). 

В соответствии с рекомендациями 
[5], наибольшее длительно допустимое 

рабочее напряжение Uнро определяет-
ся по наибольшему рабочему напря-
жению сети и должно быть не менее 
Uнро ≥ 525х1,02/1,732 = 309 кВ.

В качестве расчетных режимов для 
определения характеристик времен-
ных перенапряжений, воздействую-
щих на ОПН, приняты: 

трехфазное одностороннее отклю-��

чение однофазного КЗ на противопо-
ложном конце линии (4 с);

неполнофазные режимы односто-��

роннего включения или отключения 
линии с подключенными к ней шунти-
рующими реакторами, автотрансфор-
маторами или трансформаторами.

Согласно расчетным данным, наи-
большее повышение напряжения на 
ОПН при квазистационарных перена-
пряжениях наблюдается в режиме од-
ностороннего включения линии на неу-
странившееся КЗ и составляет 396 кВ. 
Предельная длительность этого режи-
ма по рекомендациям методических 
указаний принимается равной 4 с. Наи-
большее повышение напряжения, при-
веденное к длительности воздействия 
10 с, составляет 389 кВ. Исходя из 
этого, номинальное напряжение ОПН 
должно быть не менее 390 кВ. 

Для повышения надежности линей-
ных ОПН, учитывая особые условия их 
применения, целесообразно было при-
нять наибольшее рабочее напряжение 
и номинальное напряжение ОПН с за-
пасом 10–15 %.

Требования к удельной энергоемкости 
определяются исходя из энергетических 
воздействий на ОПН при ударах молнии 
в линию. В отличие от подстанционных 
ОПН, воздействия коммутационных 
перенапряжений для линейных ОПН не 
являются определяющими. 

Согласно расчетным данным, удель-
ная энергоемкость ОПН должна быть 
не менее 6,25 кДж/кВ. Импульсы тока 
через ОПН при ударах молнии имеют 
большую амплитуду и меньшую дли-
тельность, чем при рабочих испытаниях, 
когда при воздействии прямоугольных 
импульсов тока амплитуда составляет 
1200–1400 А длительностью 2000 мкс. 
Но с точки зрения энергии, поглощае-
мой ОПН, воздействия этих импульсов 
тока можно считать эквивалентными. 

ОПН имеет взрывобезопасную кон-
струкцию корпуса для предотвраще-
ния взрывного разрушения при вну-
треннем повреждении (пробое) ОПН. 

Таблица 1. Возможные варианты установки подвесных ОПН на ВЛ

Вариант Схема расстановки ОПН Количество ОПН Число грозовых 
отключений,  
1 / год

Вариант «0» установка на всех опорах 89-348��

установка на всех фазах��

777 < 0,1

Вариант «1»  установка на всех фазах��

односторонняя защита коротких пролетов < 200м��

639 0,23

Вариант «2» установка только на крайних фазах��

защита средней фазы в проблемных пролетах��

односторонняя защита коротких пролетов��

503 1,3

Таблица 2. Основные технические параметры выбранных ОПН

Наименование параметра Требования
(значение 
параметра)

Предложение 
(значение 
параметра)

Изготовитель * Cименс АГ,
Berlin, 
Germany

Заводской тип (марка) * 3EL2 
440-3LM44-
4ZA9

Основные технические характеристики
Номинальное напряжение сети, кВ 500 500
Номинальная частота, Гц 50 50
Номинальный разрядный ток, кА 20 20
Класс пропускной способности (по ГОСТ 52725) 4 4
Номинальное напряжение ОПН не менее, кВ 440 440
Наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ОПН, кВ, не менее 345 352
Остающееся напряжение, кВ, не более, 
при коммутационном импульсе тока 
30/60 мкс с амплитудой:

500 А;��

1000 А;��

2000 А.��

870
900
940

849
870
912

Остающееся напряжение, кВ, не более, 
при грозовом импульсе тока 8/20 мкс 
с амплитудой: 

10 кА;��

20 кА;��

40 кА.��

1065
1160
1260

1048
1153
1258

Удельная энергоемкость при воздействии одного прямоугольного импульса 
тока длительностью 2000 мкс с амплитудой не менее 1200 А, кДж/кВ Uнро (Uнро – 
наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ОПН), не менее

6,25 7,00

Выдерживаемый не менее 18 раз импульс тока большой длительности 
2000 мкс (ток пропускной способности), А, не менее

1200 1200

Технические требования к конструкции, изготовлению и материалам
Ток срабатывания противовзрывного устройства, кА, не менее 40 65
Конструктивное исполнение ОПН (опорное/подвесное) подвесное подвесное
Тип внешней изоляции (фарфор/полимер) полимер 

(силикон)
полимер 
(силикон)

Габаритные размеры (высота), не более, мм 5500 4960
Масса, кг, не более 250 144
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Для повышения надежности и сниже-
ния риска повреждения гирлянд изо-
ляторов при пробое ОПН, посчитали 
целесообразным принять проектное 
значение тока срабатывания противо-
взрывного устройства не менее 40 кА. 
Хотя на основании расчетных данных 
по токам трехфазного и однофазного 
КЗ на шинах ПС «Центральная», ПС 
«Дагомыс» и ПС «Псоу», максималь-
ный взрывобезопасный ток сраба-
тывания должен был быть не менее 
20 кА. В результате, линия оборудова-
на ОПН «Сименс» с током взрывобе-
зопасности 65 кА, что дополнительно 
повысило надежность проекта.

ОПН укомплектованы специальным 
зажимом для крепления на проводе. 
Зажим выполнен таким образом, чтобы 
исключить повреждение провода при ви-
брации, пляске проводов и других меха-
нических нагрузках в месте крепления. 

Подключение ОПН к опоре выпол-
нено гибким заземляющим проводом, 
длина которого выбиралась исходя из 
следующих соображений: с одной сто-
роны, заземляющий спуск должен был 
быть выполнен возможно кратчайшим 
путем, с другой стороны, не ограничи-
вать свободу допустимого отклонения 
при максимальных ветровых нагруз-
ках на фазный провод.

ОПН устанавливались на опоры типа 
ПБ-4 (рис. 1) и Р2 (рис. 2) с учетом веса 
провода с гололедом в V и VI районах по 
гололеду. При снятии грозотроса в обо-
их случаях облегчалась работа только 
стоек или ствола опоры, наклонных и 

вертикальных частей. Нагрузка от тро-
са практически не оказывала влияния 
на работу траверсы. Таким образом, 
траверса опоры является наиболее на-
груженной частью, и несущая способ-
ность опоры в целом зависит от нагру-
зок действующих на траверсу (вес про-
вода и ОПН). На опорах, фактические 
весовые пролеты которых превысили 
допустимые значения, работа проводи-
лась с учетом последующего усиления 
траверс опор.

При замене грозотроса на подвес-
ной ОПН на опоре типа У2 (рис. 3) 
привела к облегчению работы самой 
опоры. Опоры типа У2 были спроек-
тированы по ПУЭ-6 на подвеску гро-
зозащитных тросов С70 в IV районе 
по гололеду. При этом весовой пролет 
достигает 1200 м. При проектировании 
выяснилось, что расчетная нагрузка 
от веса грозотроса значительно выше 
нагрузки от веса ОПН. По этой при-
чине подвеска ОПН была возможна на 
всех опорах У2.

Стоит отметить, что на ВЛ примене-
ны ОПН с полимерной (силиконовой) 
изоляцией, легкие и удобные при мон-
таже. Масса одной фазы ОПН 500 кВ 
составляет всего 144 кг.

Проект установки подвесных ОПН, 
разработанный для Сочинской энер-
госистемы в 2007 году, является уни-
кальным: за счет габаритов и распо-
ложения ВЛ, протяженности бестро-
сового участка, числа установленных 
ОПН. Расчеты подтвердили исключи-
тельную надежность проектного ре-

шения для обеспечения бесперебой-
ного электроснабжения Сочинского 
региона. Общими усилиями компании 
«Сименс» и ОАО «ФСК ЕЭС» был 
сделан большой шаг к подготовке 
Олимпиады 2014 года.
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Определение граничных 
концентраций растворенных газов  
в масле шунтирующих реакторов

Основные стандарты для диагно-
стики состояния трансформа-

торного оборудования (шунтирующих 
реакторов в том числе) по результа-
там анализа растворенных в масле 
газов  – это МЭК 60599 [1], IEEE Std 
C57.104-1991 [2] (с дополнениями 
2008 г.), а также отечественный РД 
153-34.0-46.302-00 [3]. В дополне-
ние к этим документам ОАО «ПК ХК 
Электрозавод» выпустил нормы по 
газосодержанию масла в ШР 500 кВ 
собственного производства [4].

Таким образом, по основным 
стандартам [1–3] определяются гра-
ничные концентрации (ГК) как для 
трансформаторов, так и для ШР. Од-
нако в отличие от трансформаторов 
у реакторов другой режим работы: 
постоянство полной нагрузки; частые 
коммутации; повышенная вибрация 
активной части. Все это может при-
водить к увеличению интенсивности 
газообразования в реакторах по 
сравнению с трансформаторами.

Граничные концентрации (ГК) рас-
творенных в масле газов соответ-
ствующие различным стандартам 
приведены в таблице 1.

В стандарте IEEE применяются 
методы Роджерса и Дорненбурга, а 
также диагностика с помощью но-
мограмм, в частности, треугольника 
Дюваля. Для концентраций основных 
газов различают 4 уровня, которые 
означают следующее:

состояние 1: сумма горючих газов ��

(СГГ) ниже уровня – трансформатор 
в нормальном эксплуатационном со-
стоянии. Отдельный горючий газ 
превышает порог – требуется допол-
нительное исследование;

состояние 2: СГГ внутри диапазо-��

на свидетельствует о превышении 
нормального уровня. Необходи-
мо следить за динамикой измене-
ния концентраций газов. Дефект 
возможен;

состояние 3: СГГ внутри диапазо-��

на свидетельствует о высоком уров-
не разложения масла. Необходимо 
предпринять немедленные действия 
по определению скорости роста га-
зов. Дефект вероятен;

состояние 4: СГГ внутри диапазо-��

на – чрезмерное разложение масла. 
Дальнейшая эксплуатация может 
привести к аварии.

Метод МЭК 60599 основан на от-
ношениях ,  и 

.
Метод РД РФ основан на тех же от-

ношениях, что и схема МЭК, однако 
отличается от последней в интерпре-
тации разрядных явлений. 

Методические указания Электро-
завода предписывают различать три 
уровня концентраций газов:

уровень 1: если СГГ не превышает ��

первый уровень, то реактор работает 
в нормальном режиме, а его техниче-
ское состояние удовлетворительное;

уровень 2: СГГ в пределах этого ��

уровня указывает на то, что он выше 
нормального. В реакторе проявляет-
ся какая-то неисправность или за-
рождается дефект. Требуется взять 
реактор под наблюдение, опреде-
лить ключевой и характерные газы, 
а также определить скорость роста 
концентраций газов;

уровень 3: СГГ в этих пределах ��

указывает на то, что в реакторе, 
возможно, имеется один или не-
сколько развивающихся дефектов, 
как правило, первоначально на пе-
риферии (вне обмоток) в масле, 

Шиллер О. Ю., аспирант МЭИ (ТУ)

При работе линий электропередачи по ним передается как активная, так и реак-
тивная мощность. Последняя может быть индуктивной или емкостной. Емкостная 
мощность определяется, прежде всего, емкостью линий. Для регулирования по-
токов реактивной мощности используются шунтирующие реакторы (ШР). Необхо-
димая мощность подключаемых реакторов зависит от длины линии и характера 
нагрузки. В первую очередь реакторы нужны для дальних линий высоких и сверх-
высоких напряжений (СВН). Шунтирующие реакторы (ШР) – пример маслонапол-
ненного оборудования, поэтому невозможно проводить оценку технического со-
стояния без оценки качества масла и определения концентраций растворенных в 
масле газов. Однако эффективность диагностики зависит от точности критериев 
оценки как самих контролируемых параметров, так и динамики их изменения.
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но, возможно, затронута и твердая 
изоляция. Это определяется по со-
ставу растущих газов (если наблю-
дается).

При этом уровень состояния реак-
тора определяется либо по СГГ, либо 
по индивидуальному газу.

Хотелось бы более подробно рас-
смотреть нормы, предложенные 
Электрозаводом. Уже на первом 
уровне (который считается нор-
мальным рабочим) значения выше 
в 1,5–3  раза, чем значения, при-
веденные в РД или МЭК. А второй 
уровень (требуется взять реактор 
под наблюдение) можно соотнести с 
третьим уровнем по IEEE Std, кото-
рый предполагает высокий уровень 
разложения масла.

Попробуем разобраться в спра-
ведливости такого завышения ГК в 
предлагаемых заводом нормах.

Проблема точности 
определения допустимого 
значения контролируемого 
параметра 

Согласно описанной в РД методике 
расчета ГК, интегральная функция Fx 
строится по относительным частотам 
наблюдения значений концентрации 
газа на интервале (Pk):

,� (1)

где  в свою очередь рассчитыва-
ется как:

,� (2)

где N – количество трансформаторов в 
выборке;
Gk – количество трансформаторов со 
значением концентрации, находящими-
ся на интервале К. 

Величина интервала определяется 
как величина вариационного ряда от 
нуля до максимальной концентрации 
газа , деленная на количество 
интервалов К: 

,� (3)

В [3] рекомендовано использовать 
10–15  интервалов и мощность вы-
борки N не менее 50. Согласно [3] в 
выборку должны включаться все за-
меры по одной единице оборудова-
ния, сделанные за последний год. ГК 

определяется по интегральной функ-
ции  на уровне 0,9.

Так как зачастую относительная 
частота наблюдения параметра на 
интервале  распределяется по ин-
тервалам разбиения неравномерно, 
такой подход к расчету  приводит 
к искажению определения ГК. 

Так, наибольшая плотность рас-
положения относительных частот по-
явления концентраций растворенных 
газов для ШР наблюдается ближе к 
его минимальным значениям, что мо-
жет привести к занижению ГК. Для 
сглаживания неравномерности рас-
пределения предлагается ряд мер, 
изложенных в [5].

Предлагается включать в рассмо-
трение измерения за весь период 
эксплуатации оборудования – это 
увеличит мощность выборки и по-
высит ее репрезентативность. При 
этом для оборудования, находяще-
гося на учащенном контроле, необ-
ходимо провести усреднение часто-
ты появления данных (1 замер в 6 
месяцев). 

Для снижения ошибки при опре-
делении ГК необходимо сузить 
интервал наблюдаемых значений 
Хмин– Хмакс. Для этого все значения 
концентраций равные нулю или 
меньшие границы чувствительности 
обнаружения данного газа на хро-
матографе можно считать равным 

значению порога чувствительности 
соответствующего газа для хрома-
тографа. На конце диапазона Хмакс 
необходимо проверить есть ли вы-
бросы, и при наличии таковых при-
менить сглаживание.

Определение граничных 
концентраций газов, 
растворенных в масле 
статистическими методами

В данной работе значение ГК га-
зов определялось по результатам 
статистической обработки ХАРГ 
масла из более чем 27  реакторов 
типа РОМБСМ-60000/500, установ-
ленных на подстанциях МЭС Сибири 
и Востока, со сроком наработки от 2 
до 6 лет; у одного реактора срок на-
работки составил 13 лет. Мощность 
выборки составила 220 измерений.

Аналогичные расчеты проводились 
для реакторов типа РОДЦ-60000/500, 
также установленных на подстан-
циях МЭС Сибири и Дальнего Вос-
тока. Мощность выборки составила 
286 результатов ХАРГ в масле.

На рис. 1 приведены интеграль-
ные функции распределения кон-
центраций для реакторов РОМБСМ. 
Граничные концентрации растворен-
ных газов, полученные по этим гра-
фикам, сведены в таблице 2. В этой 
же таблице, для наглядности, приве-
дены значения для реакторов РОДЦ, 

Таблица 1. Граничные концентрации растворенных в масле газов

Стандарт
Концентрации растворенных в масле газов, ррм.

Н2 СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 СО СО2
СГГ

[2] С1 100 120 65 50 1 350 2500 720

С2 101–700 121–400 66–100 51–100 2–9 351–570 2500–4000 721–1920

С3 701–1800 401–1000 101–150 101–200 10–35 571–1400 4001–10 000 1921–4630

С4 >1800 >1000 >150 >200 >35 >1400 >10000 >4630

[1] 60–150 40–110 50–90 60–280 3–50 540–900 5100–13 000 –

[3] Т 100 100 50 100 10 500–600 2000–8000 –

Р 100 30 20 10 10 500 4000 –

[4] У 1 150 300 100 100 15 800 2500 665

У 2 250 600 200 300 30 1000 4000 1380

У 3 500 800 300 500 50 1200 6000 2150

Примечание. С1-С4 – состояния; Т – трансформаторы 110–500 кВ; Р – ШР 750 кВ; У1-У3 – уровни.

Таблица 2. Сравнение граничных концентраций газов

Стандарт
Граничные концентрации растворенных в масле газов, % об.

СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 Н2 СО СО2

РОМБСМ 0,03 0,01 0,027 0,0005 0,0057 0,09 0,28

РОДЦ 0,019 0,0076 0,015 0,00013 0,0051 0,095 0,9

[3] 0,01 0,005 0,01 0,001 0,01 0,06 0,8

[4] 0,03 0,01 0,01 0,0015 0,015 0,08 0,25
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значения ГК по РД [3] и первый уро-
вень по нормам Электрозавода [4].

Для начала рассмотрим расчетные 
ГК для реакторов РОМБСМ. Из  та-
блицы 2 следует, что результаты 
практически совпадают с 1  уровнем 
концентраций по [4], кроме этилена 
(расчетные данные в 2,7 раза выше) 
и ацетилена с водородом (расчетные 
данные в 2,6–3 раза ниже).

Согласно РД этилен – основной 
(ключевой) газ для дефекта – нагрев 
масла и бумажно-масляной изоляции 
выше 600 °С. Поэтому, если вес это-
го газа в выборке оказался так вы-
сок, то можно сказать, что данный 
дефект присутствует в той или иной 
стадии развития у большого количе-
ства реакторов Сибири и Дальнего 
Востока. Следовательно, можно вы-
двинуть предположение, что терми-
ческий дефект является «слабым ме-
стом» у реакторов РОМБСМ.

Водород и ацетилен, в свою оче-
редь, являются ключевыми газами 
для дефектов электрического ха-
рактера, т.е. для дефектов, которые 
могут быстро привести к аварии. 
Полученные низкие граничные кон-
центрации говорят о том, что в нор-
мальном режиме работы в масле ре-
акторов эти газы практически отсут-
ствуют. И даже низкие концентрации 
(а тем более рост концентраций) мо-
гут свидетельствовать о проблемах 
с оборудованием. Тем более опасно 
завышение граничных концентраций 
для двух данных газов.

Теперь обратимся к данным полу-
ченным для реакторов РОДЦ. 

Основные отличия (имеющие зна-
чения для рассматриваемой пробле-
мы) этих двух типов оборудования: в 
реакторах РОДЦ броневой тип маг-
нитопровода, а в РОМБСМ – броне-
стержневой (что, как упоминалось 
выше, может привести к повышенной 
скорости газообразования); система 
охлаждения у реакторов РОДЦ – 
типа ДЦ, а у РОМБСМ – типа М. 

В связи с этим данные таблице 2 
очень показательны и позволяют 
сделать несколько выводов.

Во-первых, концентрации мета-
на, этана и этилена получились 
ниже, чем для реакторов РОМБСМ 
и гораздо ближе к данным РД. Эти 
газы  – детекторы дефектов тер-
мического характера: этан в диа-

Рис. 1. Интегральные функции распределения концентраций газов в масле реакторов РОМБСМ:

а) 1 – метан, 2 – этан, 3 – этилен; б) 4 – ацетилен, 5 – водород; в) 6 – оксид углерода, 7 – диоксид углерода
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пазоне низких температур, метан 
в диапазоне средних температур и 
этилен в диапазоне высоких тем-
ператур. Если учесть повышенное 
значение концентрации этилена, по-
лученное расчетным путем для ре-
акторов РОМБСМ, то можно пред-
положить, что высокое содержание 
«нагревных» газов – следствие низ-
кой эффективности работы системы 
охлаждения. 

Во-вторых, так как реакторы РОДЦ 
более распространены в энергоси-
стеме, то в выборке участвовали 
реакторы со средней наработкой 
около 15 лет. При этом значения 
концентраций СО и СО2, газов, ха-
рактеризующих старение и увлажне-
ние масла и твердой изоляции, ока-
зались близки к концентрациям для 
РОМБСМ, что также косвенно может 
свидетельствовать о более эффек-
тивной работе системы охлаждения 
ДЦ по сравнению с системой М. 

В-третьих, концентрации водоро-
да и ацетилена оказались гораздо 
ниже норм [3] и близки к расчетным 
данным для реакторов РОМБСМ. 
Как уже отмечалось выше, эти газы 

характеризуют дефекты электри-
ческого характера, которые могут 
очень быстро привести к аварии. 
При нормальной работы оборудова-
ния обычно этих газов в анализах 
масла нет. Поэтому, возможно, бу-
дет целесообразно пересмотреть 
нормы [3] с целью уменьшения ГК 
водорода и ацетилена. Как следует 
из таблицы 1 в нормах МЭК [1] ГК 
ацетилена в 3 раза, а в нормах IEEE 
[2] в 10 раз ниже, чем в РД [3]. 

Выводы
1. Исследования показали, что 

расчетные данные для реакторов 
РОМБСМ довольно точно совпадают 
с [4], за исключением концентраций 
водорода и ацетилена.

2. Расчетные значения граничных 
концентраций для реакторов РОДЦ 
довольно близко совпадает со зна-
чениями [3] (кроме концентраций Н2 
и С2Н2) и ниже граничных концентра-
ций для реакторов РОМБСМ.

3. Отличия в значениях ГК для двух 
типов реакторов может косвенно сви-
детельствовать о неэффективности 
работы системы охлаждения типа М. 

Возможно является целесообразным 
на вновь изготавливаемые реакторы 
типа РОМБСМ устанавливать систе-
му охлаждения ДЦ. Эта мера в любом 
случае позволит продлить срок служ-
бы оборудования, так как существу-
ет эмпирическое «шестиградусное 
правило»: срок службы сокращается 
вдвое при увеличении температуры 
наиболее нагретой точки обмоток 
на 6 °С.

4. Расчетные значения ГК для во-
дорода и ацетилена оказались гораз-
до ниже граничных значений приве-
денных в [3] в обоих рассматривае-
мых случаях. В нормах IEEE и МЭК 
(табл.  1) граничное значение концен-
трации ацетилена тоже гораздо ниже. 
Поэтому автор считает целесообраз-
ным рекомендовать пересмотр норм 
для этих газов в сторону уменьшения 
(по крайней мере, для реакторов).
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КОММЕНТАРИй ЭКСПЕРТа

Львов Ю. Н., 
заведующий лабораторией диагностики трансформаторов ОАО «НТЦ электроэнергетики», д.т.н. 

Статья посвящена вопросу опреде-
ления граничных концентраций (ГК) 

газов в масле нормально работающих 
реакторов типа РОМБСМ-60000/500 
и РОДЦ-60000/500, установленных на 
подстанциях МЭС Сибири и Дальнего 
Востока, для диагностики их состояния 
на основе хроматографического ана-
лиза газов, растворенных в масле этих 
аппаратов (ХАРГ).

Автор приводит результаты рас-
чета ГК реакторов типа РОМБСМ- 
60000/500 по результатам статистиче-
ской обработки ХАРГ масла из более 
чем 27 реакторов, установленных на 
подстанциях МЭС Сибири и Дальнего 
Востока, со сроком наработки от 2 до 
6 лет (мощность выборки составила 
220 измерений) и для реакторов типа 
РОДЦ-60000/500 (мощность выборки 
составила 286 измерений, установ-
ленных там же). Эти реакторы отли-
чаются между собой по конструкции 
магнитопровода и по системе охлаж-
дения: в реакторах РОДЦ броневой 
тип магнитопровода, система охлаж-
дения ДЦ, в реакторах РОМБСМ – 
бронестержневой магнитопровод, си-
стема охлаждения М.

Граничные концентрации определя-
лись для каждого газа на уровне ин-
тегральной функции распределения 
Fx = 0,9 (рис. 1, для реакторов типа 
РОМБСМ) и приведены в табл. 2. 
В  этой же таблице, для наглядности, 
приведены значения для реакторов 
РОДЦ, значения ГК по РД [1] и пер-
вый уровень по нормам Электрозаво-
да [2]. Сравнение полученных концен-
траций растворенных газов в масле 
реакторов типа РОМБСМ с данными, 
полученными в [4] для этого же типа 

реакторов, показало, что результаты 
практически совпадают с 1 уровнем 
концентраций по [4], кроме этилена 
(расчетные данные в 2,7 раза выше) 
и ацетилена с водородом (расчетные 
значения в 2,6–3 раза ниже). У реак-
торов РОДЦ-500 концентрации ме-
тана, этана и ацетилена (эти газы  – 
детекторы дефектов термического 
характера) получились ниже, чем для 
реакторов РОМБСМ и гораздо ближе 
к данным РД [3].

 На основании этого автор статьи 
делает вывод: 

если учесть повышенное значение ��

концентрации этилена, полученное 
расчетным путем 

для реакторов РОМБСМ, можно 
предположить, что высокое содержа-
ние «нагревных» для реакторов га-
зов  – следствие низкой эффективно-
сти работы системы охлаждения М;

так как реакторы РОДЦ более рас-��

пространены в энергосистемах, то в 
выборке участвовали реакторы со 
средней наработкой около 15 лет. 
При этом значение концентраций 
СО и СО2 – газов, характеризующих 
старение и/или увлажнение масла и 
твердой изоляции, оказались близки 
к концентрациям для РОМБСМ, что 
также косвенно может свидетель-
ствовать о более эффективной рабо-
те системы охлаждения ДЦ по срав-
нению с системой М.

 Считаю необходимым высказать по 
этой работе ряд замечаний.

1. Величины концентраций для эта-
на и этилена, показанные на рис. 1, не 
соответствуют данным таблицы 2. 

2. Сделан неправильный вывод о 
целесообразности понижения норм 

для водорода и ацетилена, реко-
мендуемых в РД [3]. Во-первых, чем 
ниже измеренная концентрация газа 
в масле, тем больше погрешность 
ее определения. Согласно РД [3], от-
носительная погрешность анализа 
при содержании газов в масле ниже 
10  ррм составляет более 50 %. При-
менение результатов анализа с такой 
большой погрешностью может приве-
сти к неправильной оценке состояния 
оборудования, т.е. снизить эффектив-
ность контроля. А  во-вторых, нормы 
граничных концентраций для водоро-
да и ацетилена, указанные в РД [3], 
совпадают с нормами МЭК [1].

3. Автор делает преждевременный 
вывод о том, что отличие в значениях 
ГК для двух типов реакторов может 
косвенно свидетельствовать о неэф-
фективности работы системы охлаж-
дения типа М и целесообразности 
установки на вновь изготавливаемых 
реакторах типа РОМБСМ систему 
охлаждения ДЦ. Для правильности 
такого вывода необходимо иметь до-
статочное количество статистическо-
го материала по растворенным газам 
в масле реакторов, отбракованных 
с помощью ГК газов, предлагаемых 
в данной статье.

4. Для подтверждения диагностиче-
ской ценности полученных значений 
граничных концентраций газов в мас-
ле нормально работающих реакторов 
РОМБСМ стоило бы проанализиро-
вать несколько случаев забракован-
ных в эксплуатации и аварийных реак-
торов с дефектами, прогнозируемыми 
с помощью расчетных ГК для данного 
типа реактора и известными по ре-
зультатам разборки.
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КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫ ЛИ 
ГАЗОИЗОЛИРОВАННЫЕ ЛИНИИ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ?

Общий взгляд на проблему
Развитие процессов урбанизации, 

связанное с формированием все бо-
лее крупных городских агломераций, 
в последние десятилетия выдвинуло в 
число первоочередных проблему обе-
спечения таких агломераций всеми 
видами энергоресурсов, и в первую 
очередь, электрической энергией. Об-
щая задача их рационального электро-
снабжения на перспективу с позиций 
системного подхода должна учитывать 
следующие основные аспекты [4]:

прогнозируемую динамику роста ��

электропотребления;
параметры существующей системы ��

электроснабжения;
предельные технические возможно-��

сти и экономические характеристики 
существующих (традиционных) типов 
электрооборудования;

ожидаемые технические и эконо-��

мические характеристики разрабаты-
ваемых новых типов электрооборудо-
вания;

характеристики надежности как от-��

дельных элементов, так и схем элек-
троснабжения в целом;

степень влияния элементов систе-��

мы электроснабжения на окружаю-
щую среду;

архитектурно-планировочные усло-��

вия развития городской агломерации.
Перечисленные аспекты определяют 

постановку задачи оптимизации разви-
тия систем электроснабжения крупных 
городов как многокритериальную. Вме-
сте с тем, существующая практика ре-
шения таких задач основывается на их 
сведении к однокритериальным. Одна 
из причин этого – отсутствие надежных 
количественных показателей для выра-
жения некоторых критериев, например, 
для оценки влияния на окружающую 
среду. Иногда такое сведение удается 
осуществить посредством объедине-
ния двух или более критериев в один 
за счет использования общих показате-
лей. Например, надежность может учи-
тываться путем включения ущерба от 
недоотпуска электроэнергии в функцию 
суммарных затрат. При этом критерии, 
не поддающиеся объединению, как пра-
вило, учитываются в виде тех или иных 
технических ограничений, накладывае-
мых на оптимизируемые параметры.

Общепринятая на сегодня мето-
дика перспективного проектирова-
ния электроэнергетических систем, 
включая системы электроснабжения 
городов, основывается на технико-
экономическом сопоставлении ряда 
намеченных вариантов и выбору из 
них оптимального по критерию мак-
симальной экономической эффектив-
ности, в качестве которого сегодня 
используется критерий минимума 
дисконтированных затрат на сооруже-
ние и эксплуатацию объекта за неко-
торый устанавливаемый инвестором 
расчетный период [5]. Использование 
этой методики для многоэлементных 
систем сопряжено с риском принятия 
решения, не отвечающего глобально-
му минимуму целевой функции в силу 
того, что в числе рассматриваемых 
вариантов отсутствует действительно 
оптимальный. Этот риск усугубляется 
тем, что совокупность оптимальных по 
отдельности элементов еще не гаран-
тирует оптимальность составленной 
из этих элементов системы.

Альтернативой является создание 
оптимизационных технико-экономи

Зуев Э. Н., профессор кафедры «Электроэнергетические системы» МЭИ (ТУ), к.т.н.

Как вы думаете, случайно ли в двух авторитетных журналах электроэнергетического про-
филя одновременно (в первых номерах за 2011 год) публикуются статьи [1, 2], посвящен-
ные газоизолированным линиям электропередачи (ГИЛ)? Возможно, в эпоху провозгла-
шенного курса на модернизацию, на внедрение инноваций во все сферы промышленного 
производства, включая электроэнергетику, авторы, желая идти в ногу со временем, ре-
шили поведать общественности свои прогрессивные взгляды на перспективы развития 
техники передачи электроэнергии, имея ввиду, прежде всего, системы электроснабжения 
мегаполисов (к примеру, Москвы и  Санкт-Петербурга). Чем же вызван этот нынешний 
всплеск интереса к ГИЛ? Уж не желанием ли заинтересованных организаций разработать 
очередную инновационную программу (подобную программе создания кабелей с высо-
котемпературными сверхпроводниками [3]) и после ее утверждения получить соответ-
ствующее финансирование? Будущее покажет. А сейчас попытаемся четко сформулиро-
вать задачу, для решения которой предлагается использовать газоизолированные линии.
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ческих моделей (ТЭМ) рассматри-
ваемой системы электроснабжения 
в виде целевой функции (ЦФ), учи-
тывающей затраты на сооружение и 
эксплуатацию всех взаимосвязанных 
элементов в пределах области, выч-
леняемой из системы более высоко-
го уровня иерархии. Применительно к 
системам электроснабжения городов 
такое вычленение обычно ограничи-
вается шинами высшего напряжения 
(Uсист) питающих подстанций энергоси-
стемы (ПСС). Эти подстанции наряду 
с городскими ТЭЦ являются центра-
ми питания системы глубоких вводов 
электроэнергии в районы города [6]. 
Отходящие от ПСС и ТЭЦ кабельные 
линии (КЛ) осуществляют питание 
подстанций глубокого ввода (ПГВ) на 
напряжении UВН. От последних пита-
ются сети среднего напряжения (UСН).

Разумное упрощение ТЭМ дости-
гается исключением из функции сум-
марных затрат слагаемых, соответ-
ствующих сети низкого напряжения 
(UНН). При этом в числе оптимизируе-
мых переменных остаются параметры 
сети среднего напряжения (номиналь-
ное напряжение UСН, число линий nСН, 
отходящих от шин одной ПГВ), число и 
мощность ПГВ (nПГВ, SПГВ), а также но-
минальное напряжение питающих ПГВ 
кабельных линий UВН.

Таким образом, при заданных Uсист и 
UНН, удаленности ПСС (ТЭЦ) от границы 
района Lр, средней плотности нагрузки 
σср и площади района Fр целевая функ-
ция оптимизации системы электро-
снабжения района города представима 
в следующей неявной форме:

ЦФ = f (UВН, UСН, SПГВ, nПГВ, nСН).
Среди слагаемых ЦФ значительную 

долю составляют затраты на КЛ высо-
кого напряжения, в связи с чем выбор 
их типа является важной задачей, ре-
шение которой во многом определяет 
эффективность всей системы электро-
снабжения. Эта задача должна ре-

шаться только в рамках рассмотрения 
системы электроснабжения в целом, то 
есть выявления значения переменных, 
отвечающих минимуму ЦФ, для каждо-
го из рассматриваемых типов КЛ.

Варианты решения задачи
В реальности, в связи с отсутствием 

у проектировщиков соответствующего 
программного обеспечения и трудности 
решения столь многоплановой задачи 
методом прямого счета с последова-
тельным перебором отличающихся по 
оптимизируемым параметрам вариан-
тов вынужденно прибегают к редуци-
рованной постановке задачи, сводя ее 
к попарному сопоставлению конкурен-
тоспособных (по мнению инвестора) 
вариантов схем электроснабжения, от-
личающихся по типу КЛ, используемых 
для глубоких вводов электроэнергии в 
направлении от периферии к центру 
города. К числу таких типов, принци-
пиально позволяющих удовлетворить 
перспективные потребности систем 
электроснабжения городов в линиях по-
вышенной пропускной способности, от-
носятся показанные на рис. 1 [7]:

КЛ, выполненные кабелями ВН с ��

изоляцией из сшитого полиэтилена 
(СПЭ) и оснащенные системами фор-
сированного охлаждения (ФО);

ГИЛ с использованием в качестве ��

диэлектрика смеси элегаза (SF6) c 
азотом (N2);

КЛ, выполненные кабелями с жила-��

ми из высокотемпературных сверхпро-
водящих материалов (ВТСПМ), охлаж-
даемыми жидким азотом (LN2).

Рассмотрим технические характе-
ристики этих вариантов и попытаемся 
провести их сопоставление.

Вариант 1:  
кабельные линии с изоляцией из СПЭ

Что касается этого варианта, то по-
сле заката эры сооружения маслона-
полненных кабельных линий (МНКЛ) 

низкого (НД) и высокого (ВД) давле-
ния в середине 90-х годов прошлого 
века все новые линии 110–220 кВ в 
Москве сооружались с использова-
нием кабелей с изоляцией из СПЭ. 
По данным Высоковольтных кабель-
ных сетей (ВКС) – филиала ОАО 
«МОЭСК» – на конец 2010 года общая 
протяженность эксплуатирующихся 
КЛ 110–220 кВ составляет 904 км, в 
том числе МНКЛ  – 475 км (53  %) и 
КЛ с СПЭ-изоляцией (с сечением жил 
от 300 до 2000 мм2)  – 429  км (47  %) 
[8]. Соотношение протяженностей 
КЛ разных номинальных напряжений 
следующее: 110 кВ – 74,4 %, 220 кВ – 
25,6 %. (рис. 2).

Обратим внимание на то, что со-
временная тенденция состоит в пре-
имущественном использовании ка-
белей с жилами достаточно крупных 
сечений, что позволяет достигнуть 
более высокой пропускной способно-
сти КЛ (рис. 1). Современная кабель-
ная промышленность в состоянии из-
готавливать кабели с изоляцией из 
СПЭ с сечением медной жилы (Fж) 
до 3000 мм2. Внешний диаметр такой 
сегментированной жилы (рис. 3) со-
ставляет dж = 72 мм. 

Увеличение пропускной способности

ГИЛ КЛ с ФО КПКЛ СПКЛКЛ с ЕО

Улучшение 
электрических 

свойств  
изоляции

Уменьшение 
тепловых  

сопротивлений

Увеличение 
поперечного 

сечения жилы

Повышение  
нагревостойкости 

изоляции

Компенсация 
токовыделений 

в кабеле

Использование 
явления сверх-
проводимости

Уменьшение 
электрического 
сопротивления
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Рис. 1. Пути увеличения пропускной способности и направления развития техники подземной передачи электроэнергии

Рис. 2. Соотношение протяженностей КЛ 110 и 220 кВ 

с СПЭ-изоляцией и с маслонаполненной изоляцией:

  с полиэтиленовой изоляцией,

  с маслонаполненной изоляцией

110 кВ
34 %

220 кВ
13 %

110 кВ
40,4 %

220 кВ
12,6 %
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В таблице 1 сопоставлены толщины 
слоя изоляции (Δиз), габаритные раз-
меры (Dвнеш) и веса одного километра 
(Gкаб 0) кабелей с таким сечением токо-
проводящей жилы при тех номинальных 
напряжениях (Uном), которые рассматри-
ваются в [2] применительно к глубоким 

вводам электроэнергии в системах 
электроснабжения мегаполисов.

Заметим, что вес жилы кабеля 
в расчете на 1 км длины линии при 
плотности меди γCu = 8,7 т/м3 состав-
ляет 26,1 т/км.

Какую наибольшую мощность мож-
но передать по таким кабелям? В са-
мом благоприятном случае при про-
кладке трех одножильных кабелей с 
Fж = 3000 мм2 в воздушной среде (в тун-
неле), их расположении в одной плоско-
сти, допустимой температуре нагрева 
изоляции Тдоп = 90 °С и транспозиции 
экранов нагрузочная способность такой 
одиночной линии, то есть допустимый 
по условиям нагрева изоляции в ста-
ционарном режиме ток (Iдоп), составит 
3,1 кА [9], чему соответствует плотность 
тока jдоп ≈ 1 А/мм2.

Соответственно, при номинальном 
напряжении Uном = 220 кВ допустимая 
мощность в условиях естественного 
охлаждения (ЕО) составит:
Sдоп(ЕО) = √3 Uном Iдоп = √3·220·3,1 ≈ 1200 МВА, 
а при Uном = 500 кВ – около 2700 МВА.

Еще одна показательная характери-
стика, определяющая к.п.д. линии – поте-
ри активной мощности на нагрев токове-
дущих элементов в трехфазной линии на 
1 км ее длины при протекании допусти-
мого тока ΔP0 = 3(Iдоп)

2R0, где для кабеля 
с сечением 3000 мм2 R0 = 0,006 Ом/км [9]. 
При этом ΔP0 =  3·(3,1)2·0,006 = 0,174 МВт/км. 
Выраженное в процентах относительное 
значение потерь ΔP0.отн = (ΔP0/Sдоп(ЕО))100 
для линии 220 кВ составит 0,0145 %/км, 
а для линии 500 кВ – 0,0065 % / км. Эти 
цифры свидетельствуют о том, что даже 
при характерных для линий глубоких 
вводов максимальных протяженностях 
(до 15 км) к.п.д. таких линий практически 
не отличается от единицы.

При использовании непосредственно-
го внешнего (поверхностного) охлажде-
ния (НВО), реализуемого путем разме-
щения каждой фазы в отдельной трубе, 
по которой циркулирует вода, нагрузоч-
ная способность может быть увеличена 
в 2–3 раза [4]. Не инициируя здесь дис-
куссии о том, существует ли сегодня и 
в будущем потребность в столь высо-
ких пропускных способностях, отметим 
лишь, что КЛ с ФО, выполненные кабе-
лями с изоляцией из сшитого полиэтиле-
на, на наш взгляд, обоснованно должны 
быть включены в число конкурирующих 
вариантов при рассмотрении вопросов 
электроснабжения мегаполисов.

Вариант 2:  
газоизолированные линии

Итак, переходим к рассмотрению 
второго конкурирующего варианта – 
газоизолированной линии. На сегодня 
рассматриваются три конструктивных 
модификации трехфазных ГИЛ [10]:

с пофазно экранированными жесткими ��

токоведущими элементами (рис. 4, а);
с тремя жесткими токоведущими эле-��

ментами в общем экране (рис. 4, б);
с пофазно экранированными гибкими ��

токоведущими элементами (рис. 4, в).
В настоящее время в мире эксплуа-

тируется более пяти сотен ГИЛ, причем 
большинство из них относится к пер-
вой категории. Разработки ГИЛ были 
начаты еще в 1963 году в Японии и 
несколько позднее – в США, Швейца-
рии, Великобритании, ФРГ, Франции и 
СССР. В нашей стране исследования-
ми ГИЛ в Москве занимались в Энер-
гетическом институте им. Г. М.  Кржи-
жановского (ЭНИН) и во Всесоюзном 
электротехническом институте (ВЭИ) 
им. В. И.  Ленина, а в Ленинграде – в 
Научно-исследовательском институте 
постоянного тока (НИИПТ) [11].

Первая в СССР опытно-промыш
ленная ГИЛ 220 кВ с пофазно экрани-
рованными трубчатыми фазами была 
сооружена в 1974 году на подстанции 
№ 20 Ленэнерго [12]. Первая отече-
ственная ГИЛ 110 кВ с тремя фазами 
в общей оболочке введена в опытную 
эксплуатацию на подстанции «Беску-
дниково» в Москве в 1975 году, а ана-
логичная линия 220 кВ – на московской 
подстанции «Чагино» в 1978 году. Обе 
упомянутые московские ГИЛ были раз-
работаны, изготовлены и смонтированы 
под руководством специалистов ВЭИ 
[1]. Все три линии были проложены над 
землей, то есть в воздушной среде.

Обращаем ваше внимание на по-
следнее обстоятельство в связи с тем, 
что нагрузочные способности ГИЛ при 
прокладке в воздухе (над землей или 
в кабельном сооружении) и в грунте (в 
земляной траншее) существенно отлича-
ются. Так, еще в первом издании фун-
даментального труда академика Н. Н. Ти-
ходеева [13] доказано, что допустимый 
по условиям нагрева ток при прокладке 
ГИЛ в воздухе (Iдоп.возд) значительно пре-
вышает аналогичный показатель для 
ГИЛ, проложенной в грунте, (Iдоп.гр), при-
чем тем в большей степени, чем больше 
внешний диаметр (D) оболочки фазы. 
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Рис. 3. Сегментированная медная изолированная жила 

кабеля 500 кВ

Рис. 4. Эскизы вариантов конструктивного выпол-

нения ГИЛ: а) с пофазно экранированными жесткими 

трубчатыми токоведущими элементами; б) с тремя 

жесткими токоведущими элементами в общем экране 

(оболочке); в) с пофазно экранированными гибкими 

токоведущими элементами; 1 – экран (оболочка); 

2 – электроизоляционная распорка; 3 – фазный прово-

дник; 4 – пространство, заполняемое элегазом или его 

смесью с азотом под давлением

Таблица 1. Характеристики одножильного кабеля 

с сечением медной жилы 3000 мм2 с изоляцией из 

сшитого полиэтилена [9]

Uном, кВ Δиз, мм Dвнеш, мм Gкаб 0, т/км

220 23 139 38,8

500 31 158 42,5
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Соотношения Iдоп.возд и Iдоп.гр при различ-
ных значениях D иллюстрирует заим-
ствованный из [13] рис. 5.

Представленные на рис. 5 зави-
симости рассчитаны для различных 
значений температуры на внешней 
поверхности оболочки (Тоб), которые 
при прокладке в воздушной среде 
ограничены условиями безопасности 
работы обслуживающего персонала 
(максимально 70 °С), а при прокладке 
в земле – условиями исключения про-
грессирующего монотонного увеличе-
ния удельного теплового сопротивле-
ния грунта (σгр), которое при расчетах 
принималось равным 1,2 К∙м/Вт.

Вариант 3:  
сверхпроводящие кабельные линии

Апологеты широкого внедрения 
сверхпроводящих кабельных линий в 
системы электроснабжения мегапо-
лисов аргументируют свою позицию 
прежде всего такими их основными 
техническими преимуществами, как 
отсутствие необходимости в исполь-
зовании сверхвысоких напряжений, 
то есть возможностью избавления 
от ряда последовательных транс-

формаций напряжения, а также ис-
ключительно высокой токонесущей 
способностью сверхпроводников, по-
зволяющей осуществить передачу 
электроэнергии при плотностях тока 
на один-два порядка больших, чем в 
ранее рассмотренных вариантах. Не-
даром в «Комплексной программе 
разработки сверхпроводящего обо-
рудования и технологий его примене-
ния в электроэнергетике» создание 
и внедрение опытно-промышленных 
образцов сверхпроводящих кабелей 
в конкретных электрических сетях вы-
делены в отдельную подпрограмму, 
этапы реализации которой подробно 
рассмотрены в [3].

Однако вспомним, что еще в кон-
це 70-х годов прошлого века во всем 
мире были прекращены исследования 
кабельных линий с «низкотемператур-
ными» сверхпроводниками (НТСП), 
поскольку выяснилось, что они смогут 
конкурировать с другими решениями 
лишь при очень больших передавае-
мых мощностях – 3000 МВт и более. 
Потребности в таких пропускных спо-
собностях кабельных линий в обозри-
мой перспективе не прогнозировались.

Тем не менее, надежда на возрожде-
ние сверхпроводящих кабелей (СПК) и 
на улучшение их технико-экономических 
показателей появилась после открытия 
в 1986 году «высокотемпературных» 
сверхпроводящих (ВТСП) материалов, 

Рис. 5. Зависимости нагрузочной способности ГИЛ 

с пофазно экранированными токоведущими элемента-

ми от диаметра оболочки при прокладке:  

в воздухе (1 – Т
об

 = 70 °С; 2 – Т
об

 = 50 °С)  

и в земле (3 – Т
об

 = 30 °С, песчаный грунт;  

4 – Т
об

 = 50 °С, глинистый грунт)
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критические температуры которых 
значительно превышают аналогичный 
показатель для металлов, сплавов и 
соединений, относящихся к категории 
«низкотемпературных» сверхпроводни-
ков. С точки зрения создания СПК это 
означает потенциальную возможность 
отказа от гелиевого контура в систе-
ме охлаждения и перехода на уровень 
температур жидкого азота (77К), что, в 
свою очередь, приводит к существен-
ному удешевлению этой системы [3].

Однако, использование ВТСП-мате
риалов первого поколения (на основе 
висмута) для создания СПК ограни-
чивается их относительно небольшой 
токонесущей способностью при 77К. 
Второй отрицательный момент – отно-
сительно высокая стоимость этих ма-
териалов. Открытие ВТСП-материалов 
второго поколения на основе иттрия с 
более высокой токонесущей способ-
ностью и сравнимых по стоимости с 
медью вызвало новый всплеск работ 

по применению сверхпроводников для 
передачи ЭЭ. На сегодня можно гово-
рить, по крайней мере, о 16 проектных 
разработках, часть из которых уже реа-
лизована в течение последнего десяти-
летия [14]. Их анализ свидетельствует о 
том, что пока речь идет о передаче ЭЭ 
на относительно небольшие расстояния 
(до 600 м) при номинальных напряже-
ниях не выше 225 кВ и мощности не 
более 1000 МВА. Это, в свою очередь, 
означает, что говорить о революции в 
этой сфере пока не приходится и сле-
дует рассматривать такие сверхпрово-
дящие кабельные линии не более чем 
в качестве потенциальных конкурентов 
другим нетрадиционным видам пере-
дачи ЭЭ. Однако поскольку в [2] идет 
речь об использовании ГИЛ на участках 
диаметральной связи северо-восточной 
и юго-западной зон Московского коль-
ца 500 кВ протяженностью 15–17 км, то 
рассматривать ВТСПК в качестве аль-
тернативного варианта пока что пред-
ставляется преждевременным. В связи 
с этим далее сопоставляются лишь пер-
вые два варианта решения задачи.

Пропускная способность
Сопоставим технические характе-

ристики, включая пропускные способ-
ности, ГИЛ однофазного исполнения 
(рис. 4, а) и кабелей с СПЭ-изоляцией 
при одинаковых номинальных напря-
жениях, способе прокладки (в воз-
душной среде – в туннеле) и при есте-
ственном охлаждении. На рис. 6 пред-
ставлена копия поперечного сечения 
фазы ГИЛ из [1, 2].

Присвоим геометрическим разме-
рам внутренней трубы индекс «ж» 
(жила), а размерам внешней трубы  – 
индекс «об» (оболочка). Поставим в 
соответствие фигурирующим на рис. 6 
буквенным обозначениям размеров 
следующие, более адекватные физи-
ческому смыслу обозначения:

А – dж.внеш (внешний диаметр вну-
тренней трубы ),

В – Δж (толщина внутренней трубы),
C – Δоб (толщина оболочки),
D – dоб.внеш (внешний диаметр обо-

лочки),
Используя приведенные в [1, 2] 

значения этих размеров для интере-
сующих нас двух номинальных на-
пряжений, определим величины по-
перечных сечений (Fж, Fоб), размер 
изоляционного газового промежутка 

(Δгаз = dоб.внутр – dж.внеш) и его площадь 
(Fгаз), соотношение диаметров жилы 
и оболочки (а = dоб.внутр/dж.внеш), а также 
объемы алюминия и газового проме-
жутка (Vал.0, Vгаз.0) на один километр 
длины ГИЛ. Полученные результаты 
сведены в таблице 2.

В последней колонке даны сум-
марные значения весов внутренней и 
внешней труб (Gал.0 = γAl Vал.0) на 1  км 
линии, определенные по плотности 
алюминия γAl = 2,75 т/м3 [15].

Анализ данных таблицы 2 показыва-
ет, во-первых, что габаритные разме-
ры коаксиальной фазы ГИЛ (строка  6) 
весьма значительны по сравнению с 
внешними диаметрами кабелей соот-
ветствующего номинального напряже-
ния. Это вызвано тем, что наибольшая 
электрическая прочность промежутка 
между двумя цилиндрическими электро-
дами будет в том случае, если значение 
а равно е =  2,718 (основание натураль-
ных логарифмов) [16, 17]. Значения а 
для рассматриваемых конструкций ГИЛ 
(строка 10) близки к оптимальному.

Во-вторых, сечения токоведущих эле-
ментов (строка 5) и оболочек (строка 9) 
особенно при Uном = 500 кВ имеют очень 
большие значения, что, в свою оче-
редь, влечет за собой существенные 
затраты (объемы) цветного металла 
(строка 16). Хотя, поскольку плотность 
алюминия примерно в три раза мень-
ше, чем у меди (γAl ≈ 0,3 γCu), их веса 
(строка 17) сопоставимы с весами рас-
смотренных выше кабелей с медными 
жилами (таблица 1).

Стоимость фазы ГИЛ определяется 
не только стоимостью алюминиевых 
труб, но и в значительной степени сто-
имостью газового диэлектрика. Извест-
но, что чистый элегаз весьма дорог и 
снижения его стоимости не ожидается. 
В связи с этим стоит обратить внима-
ние на большие требуемые для запол-
нения фазы ГИЛ объемы газа (стро-
ка  14). Правда сегодня разработчики 
ориентируются на использование для 
этой цели смеси элегаза с азотом, про-
возглашая это якобы ноу-хау «новым» 
(или вторым) поколением ГИЛ. Вызы-
вает недоумение отсутствие ссылок 
на работы советских исследователей, 
которые еще 40 лет назад обосновали 
целесообразность применения смеси 
из 10 % элегаза и 90 % азота [18].

Теперь пришел черед сопоставить на-
грузочную способность ГИЛ и кабелей 

Рис. 6. Поперечное сечение фазы ГИЛ (копия рис. из [1, 2])
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Таблица 2. Геометрические характеристики ГИЛ  

однофазного исполнения

1 Uном, кВ 220 500

2 dж.внеш, мм 102 178

3 Δж, мм 12,7 12,7

4 dж.внутр, мм 76,6 152,6

5 Fж, мм2 3560 6600

6 dоб.внеш, мм 307 508

7 Δоб, мм 7,6 6,4

8 dоб.внутр., мм 291,8 495,2

9 Fоб, мм2 7149 10085

10 а, отн. ед. 2,86 2,78

11 Δгаз, мм 189,8 317,2

12 Fгаз, м
2 0,0587 0,1677

13 Vгаз.0, м
3/км 58,7 167,7

14 Vж.0, м
3/км 3,56 6,6

15 Vоб.0, м
3/км 7,15 10,09

16 Vал.0, м
3/км 10,71 16,69

17 Gал.0, т/км 29,5 45,9
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с СПЭ-изоляцией. Для этого нам при-
дется вернуться к рис. 5 и, используя 
самую высоко лежащую кривую  1, для 
ГИЛ 220  кВ с dоб.внеш = 307 мм графи-
чески найти приближенное значение 
допустимого по условиям нагрева 
тока Iдоп ≈ 3,8  кА. При этом допустимая 
мощность трехфазной линии соста-
вит Sдоп(ЕО) = 1450 МВА. При сечении 
токоведущего элемента Fж = 3563 мм2 
допустимая плотность тока составит 
jдоп ≈ 1,07  А/мм2. Сравнение с аналогич-
ными результатами для кабельной ли-
нии 220 кВ с СПЭ-изоляцией показы-
вает, что кардинального преимущества 
ГИЛ в данном случае не выявляется.

Выполнение аналогичной процеду-
ры для ГИЛ 500 кВ с dоб.внеш = 508 мм 
дает значение Iдоп ≈ 6,6 кА, при кото-
ром Sдоп(ЕО) ≈ 5700 МВА, а jдоп ≈ 1 А/мм2. 
В  этом случае пропускная способ-
ность ГИЛ более чем в два раза выше 
аналогичного показателя для КЛ с 
изоляцией из СПЭ, хотя допустимые 
плотности тока одинаковы.

Несмотря на то, что удельное элек-
трическое сопротивление алюминия на 
65 % больше, чем у меди [15], большие 
сечения токоведущих элементов ГИЛ 

определяют незначительность величин 
погонных активных сопротивлений и, 
соответственно, потерь активной мощ-
ности при допустимой по условиям на-
грева нагрузке линии. Поэтому суще-
ственного отличия к.п.д. ожидать не 
следует. Его значение столь же мало 
отличается от единицы, как и у рассмо-
тренных выше КЛ с СПЭ-изоляцией.

Компенсация  
реактивной мощности

В связи с тем, что в [1, 2] одним из 
преимуществ ГИЛ считается меньшая 
потребность в устройствах компенсации 
реактивной мощности (КРМ), а в [17] 
утверждается, что можно вообще «от-
казаться от применения управляемых 
устройств КРМ», следует остановиться 
на этом вопросе подробнее, поскольку 
стоимость таких устройств должна учи-
тываться при технико-экономическом 
сопоставлении вариантов. 

Для выяснения истины необходимо 
прежде всего выяснить, каково соот-
ношение передаваемой в нормальном 
режиме наибольшего перетока мощ-
ности Рнб (обычно это расчетное зна-
чение считается экономически целе-

сообразным) и натуральной мощности 
Рнат = (Uном)2/Zв, где Zв = (x0/b0)

1/2 – волно-
вое сопротивление, а x0 и b0 – погон-
ные (на 1 км) значения индуктивного 
сопротивления и емкостной проводи-
мости, соответственно.

Баланс реактивной мощности (Q) в 
любой линии электропередачи опре-
деляется соотношением ее зарядной 
мощности QC (то есть генерации емко-
стью) и потерь в индуктивном сопро-
тивлении ΔQл. Соотношение между 
этими параметрами зависит от отноше-
ния передаваемой активной мощности 
к натуральной (Ротн = Р / Рнат). Значение 
разности между зарядной мощностью 
и потерями, отнесенное к зарядной 
мощности, приближенно определяется 
через Ротн следующим образом [19]:
ΔQотн = (QC0 – ΔQл0) / QC0 ≈ 1 – (Ротн)

2.
Зависимость ΔQотн = f(Ротн) представ-

лена на рис. 7.
Проведем сопоставление составля-

ющих баланса реактивной мощности 
для двух рассматриваемых вариантов 
при номинальном напряжении 500 кВ, 
принимая в качестве наибольшей 
передаваемой в нормальном режиме 
мощности Рнб = 2200 МВт. Это зна-
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чение соответствует рас четному для 
одной из первых сооруженных в США 
ГИЛ 500 кВ [11]. В таблице 3 пред-
ставлены значения плотности тока в 
рассматриваемом режиме (jнб), реак-
тивных параметров (x0, b0), волновых 
сопротивлений, натуральных мощно-
стей и относительных передаваемых 
мощностей (Ротн).

Используя рис. 7 или приведенную 
выше формулу по данным в табл. 3 
значениям Ротн (колонка 13), получим:

для КЛ с изоляцией из СПЭ �� ΔQотн = 0,823, 
при этом ΔQл0 = 2,86  Мвар/км;

для ГИЛ однофазного исполнения ��

ΔQотн = 0,708 и ΔQл0 = 1,24 Мвар/км.
Из сопоставления значений зарядной 

мощности (колонка 9) и ΔQл0 ясно, что 
при такой нагрузке, которая значитель-
но меньше Pнат, в обоих случаях имеет 
место избыток реактивной мощности 
в линии, однако в случае КЛ с изоля-
цией из СПЭ этот избыток QC0 – ΔQл0=  
= 16,16 – 2,86 = 13,3 Мвар/км примерно 
в 4,4 раза больше, чем в случае ГИЛ 
(4,26 – 1,24 ≈ 3  Мвар/км). Необходимость 
установки устройств КРМ (шунтирующих 
реакторов) определяется способностью 
поглощения этих избытков энергосисте-
мой в узлах ее примыкания к КЛ, что вы-
является при расчете соответствующего 
установившегося режима работы систе-
мы в целом. В случае если эта необхо-
димость существует, стоимость уста-

навливаемых устройств КРМ должна 
учитываться при технико-экономическом 
сопоставлении вариантов.

Обратим также внимание на то, 
что плотность тока (колонка 5) у ГИЛ 
в два с лишним раза ниже, чем у 
кабелей с СПЭ-изоляцией, что озна-
чает худшее использование сечения 
токоведущих элементов. Весьма ин-
тересно было бы также определить 
для обоих вариантов величины эко-
номической плотности тока, посколь-
ку приведенные в [5] ее значения не 
могут служить ориентиром при со-
поставлении, ибо они не отвечают 
современным значениям технико-
экономических показателей и опре-
делялись по устаревшей методике.

В заключение следует признать, что 
однозначного преимущества по всем 
рассмотренным показателям ни один 
из рассматриваемых вариантов не 
имеет. Это в свою очередь означает, 
что для выбора одного из них необ-
ходимо использовать зоны экономи-
чески целесообразного применения 
конкурирующих вариантов.

Задача определения  
границ зон применения КЛ

Теоретически решение этой задачи 
сводится к построению для каждого 
из рассматриваемых типов КЛ, пред-
назначенных для реализации радиаль-
ного глубокого ввода в район города, 
поверхности:

ЦФмин = ϕ(Lр,Sр),
где ЦФмин – минимальное значение 
затрат на систему электроснабже-
ния при оптимальных значениях ар-
гументов ЦФ; Sр = σср ∙ Fр – мощность, 
потребляемая районом города. Про-
екции линий пересечения поверх-
ностей, построенных для различных 
типов КЛ, на плоскость (Lр,Sр) вы-
деляют в последней зоны экономи-
чески целесообразного применения 
каждого из них.

Нахождение границ этих зон, соот-
ветствующих условию равноэкономич-
ности двух систем электроснабжения 
с различными типами КЛ, осложняет-

ся тем, что для каждого из них можно 
выделить ряд подвариантов, разли-
чающихся в экономическом плане по 
следующим показателям [4]:

способ прокладки линии (в траншее, ��

туннеле, над землей);
способ охлаждения (естественное ��

или искусственное: косвенное, внеш-
нее, внутреннее);

хладагент и степень охлаждения ��

(вода, масло, воздух, легкоиспаряю-
щиеся и криогенные жидкости);

тип конструкции (жесткая, полугиб-��

кая, гибкая);
материал токоведущих элементов ��

(медь, алюминий, СП-материалы);
вид электрической изоляции (бумажно-��

масляная, полимерная, газовая);
номинальное напряжение (среднее, ��

высокое, сверхвысокое);
род тока, а, следовательно, и тип ��

концевых подстанций;
взаимное расположение токоведу-��

щих элементов, определяющее значе-
ния реактивных параметров линии, а, 
следовательно, и потребность в ком-
пенсирующих устройствах;

требуемая мощность насосов реф-��

рижераторных установок (при наличии 
искусственного охлаждения).

В этих условиях каждая из указан-
ных границ трансформируется в поло-
су, ширина которой определяется диа-
пазонами изменения затрат на КЛ при 
вариации перечисленных факторов. 
Отсюда следует, что решение задачи 
определения зон экономически целе-
сообразного применения различных 
типов кабельных линий в системах 
электроснабжения городов в общем 
виде не представляется возможным, 
и требует сочетания использования 
оптимизационных моделей с методом 
вариантного сопоставления.

К имеющимся в литературе оцен-
кам технико-экономических пока-
зателей нетрадиционных способов 
подземной передачи электроэнергии 
следует подходить с известной осто-
рожностью, так как они, как правило, 
выполняются применительно к какой-
либо одной возможной конструкции, 
одному способу прокладки, охлаж-
дения, определенным материалам и 
т.п. Кроме того, большинство оценок 
касается кабеля как такового и не 
учитывает ни стоимости концевых 
подстанций, ни стоимости компенси-
рующих устройств.
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Таблица 3. Электрические характеристики КЛ 500 кВ

Тип
КЛ

Рнб ,
МВт

Iном,
А

Fж,
мм2

jнб,
А/мм2

dоб.внутр

/dж.внеш

а,
о.е.

b0,
мкСм/км

QC0 ,
Мвар/км

x0 ,
Ом/км

Zв ,
Ом

Pнат,
МВт

Ротн,
о.е.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

СПЭ 2200 2540 3000 0,847 134/72 1,86 64,65 16,16 0,148 47,8 5230 0,42

ГИЛ 2200 2540 6600 0,385 495/178 2,78 17,06 4,26 0,064 61,4 4070 0,54

Рис. 7. Приближенное соотношение между избытком  

(дефицитом) реактивной мощности в линии  

и передаваемой по ней активной мощностью

DQ
отн
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0,2

0
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Показателем, который с достаточ-
ной полнотой отражает экономические 
свойства того или иного типа передачи, 
являются удельные затраты Зуд, то есть 
затраты на единицу наибольшей пере-
даваемой мощности и длины, отнесен-
ные к одному году. В ряде зарубежных 
работ, детально проанализированных 
в [4, 11], была сделана попытка сопо-
ставления различных кабельных линий 
по зависимостям Зуд = f (Рнб) с целью 
выявления таких интервалов мощно-
стей, в которых экономически целесоо-
бразно использование того или иного 
способа подземной передачи.

В качестве примера на рис. 8 пока-
заны результаты оценки французских 
исследователей, согласно которым 
наименьшими удельными затратами 
характеризуются КЛ постоянного тока 
(позиции 3 и 7). По всей вероятности в 
этом случае стоимость концевых преоб-
разовательных подстанций не учитыва-
лась. Что касается ГИЛ (позиция  4) и 
КЛ с СПЭ-изоляцией с форсированным 
охлаждением (позиция 2), то при номи-
нальном напряжении 400  кВ величины 
Зуд у них практически одинаковы. Та-
ким образом, эти два варианта следует 
считать вполне конкурентоспособными. 
При решении вопроса о сооружении но-
вых линий глубоких вводов в системах 
электроснабжения мегаполисов они 
должны быть подвергнуты детальному 
технико-экономическому сопоставлению 
с учетом всех влияющих факторов.

Выводы
1.  Безоговорочная ориентация на 

применение газоизолированных ли-
ний для глубоких вводов электроэ-
нергии в районы крупнейших городов 
неправомерна.

2.  В качестве конкурирующего ва-
рианта в первую очередь следует 
рассматривать линии, выполненные 
кабелями с изоляцией из сшитого по-
лиэтилена и оснащенные системами 
принудительного («форсированного») 
охлаждения.

3.  Технико-экономические преиму-
щества ГИЛ выявляются лишь при 
расчетных передаваемых мощностях 
2000 МВт и выше и при сверхвысоких 
номинальных напряжениях (500 кВ и 
более). Использование таких напря-
жений для реализации глубоких вво-
дов может оказаться неприемлемым 
по системным соображениям. Поэто-

му выбор номинального напряжения 
таких линий должен производиться с 
учетом смежных элементов системы 
электроснабжения.
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Рис. 8. Зависимости удельных затрат от наибольшей 

передаваемой мощности для КЛ различных типов: 1 – МНК 

высокого давления с ФО; 2 – кабель 400 кВ с изоляцией из 

СПЭ и с ФО; 3 – МНК постоянного тока с ФО; 4 – ГИЛ с ЕО; 

5 – криопроводящий кабель (КПК) переменного тока;  

6 – НТСПК переменного тока; 7 – НТСПК постоянного тока
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Улучшение качества 
практического применения 
тепловых моделей 
электродвигателей 

Предельные допустимые превыше-
ния температуры изоляции  элек-

трических машин установлены ГОСТ 
Р 52776-2007 и ГОСТ 8865-93.

Вследствие сложности описания 
процессов нагревания и охлаждения 
различных частей электродвигателя, 
при разработке тепловых моделей 
двигателей принимаются, как прави-
ло, следующие допущения (классиче-
ская теория нагревания [1]):

вся электрическая машина рассма-��

тривается как однородное сплошное 
тело, обладающее неограниченной те-
плопроводностью, что приводит к отсут-
ствию градиента температуры по любо-
му направлению в объеме машины;

источники тепла равномерно рас-��

пределены по объему электрической 
машины;

окружающая среда обладает бес-��

конечно большой теплоемкостью;
коэффициент теплоотдачи между ��

поверхностью машины и окружающей 
средой не зависит от места и длитель-
ности протекания процесса.

Моделирование нагрева двигателя в 
тепловых моделях, основанных на этих 
допущениях, осуществляется в соот-
ветствии с дифференциальным урав-

нением, выражающим баланс энергии 
электрической машины за время  [3]:

 (Дж),� (1)

где  – общее количество тепла, 
выделяемое в электрической машине 
в единицу времени dt (Дж/сек);  – те-
плоотдача электрической машины, т.е. 
количество тепла, выделяемое ею в 
окружающую среду в единицу време-
ни при разности температур в 1° (Дж/
сек · град);  – превышение темпера-
туры машины над температурой окру-
жающей среды, выраженное в граду-
сах; С – теплоемкость электрической 
машины, т.е. количество тепла, необ-
ходимое для повышения ее темпера-
туры на 1° (Дж/град).

Принимая во внимание, что количе-
ство выделяемого в двигателе тепла 
пропорционально квадрату тока, запи-
шем уравнение (1) в виде:

,� (2)

где  – постоянная времени нагрева-
ния или охлаждения двигателя;  – те-
кущая температура объекта;  – тем-
пература окружающей среды;  – 
температурный перегрев объекта при 

номинальной мощности;  – текущий 
ток двигателя;  – номинальный ток 
двигателя.

Как правило, при создании тепло-
вых моделей пользуются не решени-
ем дифференциального уравнения 
(2) при постоянном значении тока, а 
общим численным решением этого 
уравнения, описывающим любые из-
менения тока. 

Численное решение уравнения (2) 
определяется выражением (3):

,�(3)

где  – превышение температуры в 
момент времени . 

Пример реализации тепловой за-
щиты двигателя на базе уравнения (3) 
представлен на рисунке 1.

Отметим некоторые особенности 
такого способа реализации тепловой 
защиты:

необходимость ввода отдельной ��

постоянной времени для процесса 
охлаждения двигателя в отключен-
ном состоянии, что связано с суще-
ственным уменьшением теплоотдачи 
двигателя при остановленной системе 
охлаждения, если вентилятор обдува 

Михалев С. В., инженер-системотехник ООО «НТЦ «Механотроника»

Пирогов М. Г., начальник отдела системотехники ООО «НТЦ «Механотроника»

Тепловые модели двигателей находят в настоящее время широкое применение в си-
стемах автоматизированного электропривода и цифровой релейной защите двига-
телей. Тепловая модель предназначена для моделирования процессов нагревания и 
охлаждения двигателя с целью его защиты от всех видов перегрузки. Повышение 
температуры машины при включении ее под нагрузку в первую очередь отражается 
на состоянии изоляции обмоток и стали. Многочисленные эксперименты и опыт экс-
плуатации электрических машин показывают, что для каждого класса изоляционных 
материалов существует определенный уровень температуры, превышение которого 
всего на несколько градусов приводит к существенному сокращению срока службы [1].
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электродвигателя закреплен на валу 
двигателя;

необходимость ввода дополнительно ��

тепловой модели ротора для ограниче-
ния допустимого числа пусков или пря-
мое ограничение числа пусков из «хо-
лодного» и из «горячего» состояний;

для учета нагрева от токов обратной ��

последовательности, токов высших 
гармоник и токов негармонических 
составляющих требуется введение в 
модель дополнительных уточняющих 
выражений;

неизвестные постоянные времени ��

нагрева и охлаждения с достаточной 
для практического применения моде-
ли точностью могут быть определены 
только экспериментальным путем.

Следует отметить, что делались не-
однократные попытки разработки мето-
дик определения постоянных времени 
нагрева и охлаждения электродвигате-
ля по его паспортным данным. Однако 
экспериментальная проверка указан-
ных методик показывает, что получае-
мая в результате тепловая модель дает 
результаты, сильно отличающиеся от 
реальной температуры двигателя. 

Сравним, например, результаты, по-
лучаемые с помощью рассчитанной по 
паспортным данным тепловой модели, 
с результатами, полученными на физи-
ческой модели. В качестве физической 
модели был использован асинхронный 
трехфазный электродвигатель с ко-
роткозамкнутым ротором АИР100S4 

мощностью 3 кВт. В качестве датчи-
ков температуры использовались два 
терморезистора типа ММТ-1, один из 
которых был механически прикреплен 
снаружи к корпусу двигателя, а второй 
встроен в лобовую часть обмоток вну-
три корпуса.

Анализ тепловых параметров мате-
матической модели проводился для 
следующих режимов:

пуск и стационарная длительная ра-��

бота при номинальном напряжении пи-
тания с нагрузкой 1,2 номинальной при 
температуре окружающей среды минус 
20 °С до срабатывания защиты или в 
течении 0,3 часа;

пуск и работа в повторно-кратковре��

менном режиме с ПВ-40  % и продол-
жительностью цикла ПВ 0,2  часа при 
номинальном напряжении питания с 
нагрузкой 1,2 номинальной при тем-
пературе окружающей среды минус 
20  °С до срабатывания защиты или в 
течении одного часа.

При проведении эксперимента ис-
пользовалась тепловая модель, рас-
считывающая относительный перегрев 
двигателя, где за 100 % принято значе-
ние перегрева двигателя при длитель-
ной работе с номинальной нагрузкой.

 Из результатов проведенного экспе-
римента следует, что тепловая модель 
соответствует реальному электродвига-
телю только в очень грубом приближе-
нии. Так во время эксперимента темпе-
ратура нагрева лобовых частей достигла 

52 °С, а по данным модели относитель-
ный перегрев составил более 100 %. 
Простой расчет показывает, что относи-
тельный перегрев в 120 %, при котором 
защита отключает двигатель, будет со-
ответствовать 62,4 °С, что значительно 
меньше допустимой температуры на-
грева изоляции 105 °С. Поэтому исполь-

Рис. 1. Пример реализации цифровой тепловой защиты

Рис. 2. Результаты измерения температуры двигателя 

при проведении эксперимента

Рис. 3. Результаты работы тепловой модели
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зование такой модели не позволяет полностью 
использовать перегрузочную способность защи-
щаемого электродвигателя. Результаты измере-
ния температуры лобовых частей и поверхности 
асинхронного двигателя приведены на рисунке 2. 
Результаты работы тепловой модели приведены 
на рисунке 3.

Также необходимо отметить, что математиче-
ское моделирование нагрева не позволит коррек-
тно определить возникновение «локальных» те-
пловых зон, вызывающих перегрев электродви-
гателя. Такие зоны, например, могут возникать в 
подшипниках электродвигателя машины вслед-
ствие их естественного износа или заводского 
брака, во  вводной коробке электродвигателя, 
вследствие ухудшения состояния контактов и т.п.

На основании приведенных выше данных мож-
но сделать вывод: используемые в настоящее 
время тепловые модели защищаемого объекта 
не могут адекватно отражать процесс нагрева 
электродвигателей. Предварительное прак-
тическое определение при проведении пуско-
наладочных работ постоянных времени нагрева 
и охлаждения экспериментальным методом по-
зволит повысить качество работы таких алго-
ритмов. Однако большинство производителей 
устройств РЗА, в отличие от ООО «НТЦ «Ме-
ханотроники», не сопровождает свои устройства 
соответствующими методиками, что вызывает 
трудности при проектировании и ошибки при-
менения. В связи с чем, несомненно, данный 
вопрос требует дальнейших теоретических ис-
следований и практической оценки применения. 
А на данном этапе целесообразно не «увлекать-
ся» в применении тепловых моделей при орга-
низации защиты реальных объектов, а вводить 
действие такой защиты только на сигнал.
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Технологические платформы 
как формат взаимодействия 
(проект)

Предпосылки создания ТП
Объединение участников платфор-

мы происходит для достижения общей 
цели – решения сложной технологи-
ческой задачи и снижения издержек 
за счет синергетического эффекта. 
Инициирование крупномасштабных 
промышленно-ориентированных на-
учных исследований способствует 
значительной активизации финанси-
рования подобных проектов со сторо-
ны государства и частного сектора. 

ТП призваны стимулировать научно-
исследовательскую деятельность по 
конкретным направлениям, добива-
ясь позитивных результатов не толь-
ко в экономике и технологиях, но и в 
социальной сфере. В Европе ТП вы-
ступают эффективным инструментом 
развития научных исследований и ин-
новационных проектов. Эта инициа-
тива позволила запустить программу 
«быстрого старта», по которой про-
изводилось привлечение инвестиций 
в различные передовые проекты – к 
примеру, касающиеся наноэлектрони-
ки, мобильных коммуникаций, и т.д.

Создание ТП: условия, 
алгоритм, основные этапы

Создание ТП требует анализа воз-
можных рисков на пути к созданию и 
выведению новых технологий на рынок. 
Помимо этого, деятельность ТП тесно 
связана с широким кругом вопросов, 

касающихся состояния как отдельных 
отраслей, так и экономики в целом – 
таких, как проблемы технического ре-
гулирования, наличие квалифициро-
ванных кадров и т.д. Для проработки 
этих моментов на базе ТП организу-
ются форумы, на которых заинтересо-
ванные стороны могут выразить свои 
позиции, взгляды, предложить свои ре-
шения актуальных проблем.

Идея ТП подразумевает объедине-
ние основных интересантов на еди-
ной площадке. 

Механизм достижения этой цели 
включает создание координационного 
центра – специальной комиссии, со-
стоящей из инициаторов ТП. Комис-
сия, помимо координирующей, несет 
еще и представительскую функцию, 
участвуя в различных совещательных 
органах, контролирующих развитие 
проекта. 

Можно выделить следующие клю-
чевые направления деятельности ТП:

выработка стратегической програм-��

мы исследований, которая включает 
приоритетные направления научных 
исследований на средне- и долго-
срочный периоды. Одним из компо-
нентов программы является учет по-
следующего проникновения продукта 
на рынок. В связи с этим, помимо 
стратегической программы исследо-
вания, разрабатывается также стра-
тегия развертывания, т.е. план транс-

фера продукта от производителя к 
потребителю;

обеспечение полноценного финан-��

сирования платформы. Как говори-
лось выше, любую ТП отличают мас-
штабность и комплексность решае-
мых задач. Поэтому для обеспечения 
жизнеспособности платформы не-
обходимо создать четко отлаженные 
механизмы мобилизации частного и 
государственного инвестирования. 
А  это требует плотной работы с фи-
нансовым сообществом и государ-
ственными структурами;

подготовка высококвалифициро-��

ванных кадров, способных обеспечить 
эффективную реализацию проектов в 
рамках ТП;

непрерывный контакт ТП с обще-��

ственностью, обеспечение эффектив-
ных коммуникаций. Значимость реа-
лизуемых в рамках ТП проектов обу-
славливает необходимость масштаб-
ной работы по разъяснению целей ТП 
как заинтересованным сторонам, так 
и неспециалистам.

Условие эффективного функциони-
рования ТП – «открытый» характер, 
который подразумевает свободный 
«вход» для каждого заинтересован-
ного лица. Учет различных мнений 
участников способствует формирова-
нию комплексного подхода к работе. 

В создание платформы могут быть 
вовлечены следующие стейкхолдеры:

Наумов Э.Б., генеральный директор НП «ИНВЭЛ»

Понятие «Технологические платформы» было позаимствовано у стран Евросоюза. Этот 
термин предложила Еврокомиссия для обозначения крупных целевых технологических 
проектов объединяющих усилия государства, бизнеса и науки. В самом общем виде 
функция ТП состоит в объединении интересов различных структур: государства, нау-
ки, промышленности, бизнеса и т.д. Такие проекты актуальны, когда масштабы и слож-
ность реализации требуют консолидации усилий всех заинтересованных сторон (стейк-
холдеров). Основная задача ТП состоит в том, чтобы сформировать общую програм-
му исследований и мобилизовать необходимые государственные и частные ресурсы.
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промышленность�� . К этой катего-
рии могут быть отнесены производ-
ственные предприятия различного 
уровня и масштаба. Участвуя в фи-
нансировании научных разработок и 
исследований они, тем не менее, ре-
шают сугубо практические задачи по 
получению новых технологий и извле-
чению коммерческой прибыли;

органы государственной власти�� . 
Помимо политических и финансо-
вых вопросов в организации ТП она 
выполняет функцию потребителя и 
промоутера создаваемого продукта. 
От степени вовлеченности властных 
структур в процесс становления ТП 
зависит масштаб распространения на 
глобальном, общеевропейском, реги-
ональном и местном уровнях;

исследовательские институты и ��

академическое сообщество. Целью 
привлечения этой стороны в работу 
ТП является использование потенци-
ала достижений науки для создания 
коммерчески выгодных технологий. 
В свою очередь, коммерциализация 
достижений фундаментальной науки 
дает дополнительный импульс разви-
тию научных организаций;

финансовое сообщество �� (частные 
банки, инвестиционные фонды, вен-
чурный капитал, бизнес-инкубаторы 
и т.д.). Для успешного запуска плат-
формы важно определить все потен-
циальные источники финансирова-
ния и механизмы, обеспечивающие 
дальнейшую реализацию проекта. 
Зачастую для решения этих задач в 
рамках ТП создаются специальные 
рабочие группы;

гражданское общество.��  Иннова-
ционную экономику отличает ори-
ентация на потребителя, а значит и 
на создание качественных и востре-
бованных продуктов и услуг. Следо-
вательно, потребители и ассоциации 
по защите прав потребителей также 
могут внести значительный вклад в 
работу ТП.

Сложность, масштаб и стратегиче-
ский характер решаемых ТП задач 
предопределяют ориентацию на меж-
дународную кооперацию в рамках 
платформ. 

Такой подход особенно актуален, 
если один из приоритетов ТП – уста-
новление мировых стандартов или 
привлечение крупных компаний, спо-
собных направить значительные инве-

стиции в научно-исследовательскую 
деятельность.

Еще одним важным фактором, обе-
спечивающим эффективную работу 
платформы, является гибкость ее 
структуры, которая должна обеспечи-
вать учет интересов всех стейкхолде-
ров, но при этом избегать излишней 
бюрократизации процессов. 

Пример реализации ТП
Один из ярких примеров реализа-

ции технологической платформы – 
платформа Smart Grids. В 2004 году в 
Европе состоялась первая Междуна-
родная конференция по интеграции 
возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ) и распределенных энер-
горесурсов, на которой была пред-
ложена идея создания технологиче-
ской платформы, предназначенной 
специально для развития электроэ-
нергетики в Европе. В результате в 
2005 году была запущена платфор-
ма Smart Grids – European technology 
platform for electricity networks of the 
future, то есть платформа, посвя-
щенная созданию «электросетей бу-
дущего». Задачи создания платфор-
мы заключались в формировании и 
популяризации концепции развития 
европейских электрических сетей до 
2020 года и далее, а также в обе-
спечении высокой эффективности 
и безопасности функционирования 
европейской энергетической систе-
мы. В 2007 году была опубликована 
Стратегическая научная программа, 
которая в настоящий момент явля-
ется основой для других европей-
ских и национальных программ. На 
практике потребители электроэнер-
гии были обеспечены специальными 
счетчиками, которые предоставляют 
информацию о времени использо-
вания, общем уровне потребления 
электроэнергии, а также стоимости 
полученных услуг.

Технологические платформы 
в России: первый шаг 
к формированию новой 
инфраструктуры инноваций

В настоящее время руководством 
России обозначен курс на модерни-
зацию и переход на инновационный 
путь развития. 

На заседании Правительственной 
Комиссией по высоким технологи-

ям и инновациям было принято ре-
шение о создании технологических 
платформ в России. По итогам ра-
боты было сформировано порядка 
190 проектов технологических плат-
форм. Курирующим эту работу Ми-
нэкономразвития России было реко-
мендовано доработать представлен-
ные проекты платформ, в том числе 
путем их объединения. В  итоге к 
середине марта были отобраны про-
екты 23 технологических платформ, 
готовых к внесению для утвержде-
ния Правительственной комиссией 
по высоким технологиям и иннова-
циям. Инициаторам еще 9 проектов 
были представлены рекомендации 
по их доработке. 

В числе отобранных – проект техно-
логической платформы «Интеллекту-
альная энергетическая система Рос-
сии». На сегодня о присоединении к 
Меморандуму этой ТП заявили более 
120 компаний из различных сфер, 
включая энергетику, IT, научные и не-
коммерческие организации. 

Следует отметить, что термин 
Smart Grid по-разному трактуется 
российскими специалистами. Осо-
бое понимание термина нашло от-
ражение и в названии российской 
технологической платформы: если 
иностранные коллеги связывают с 
термином Smart Grid вопросы совер-
шенствования сети, то для России 
более актуальным является понима-
ние концепции Smart Grid как ново-
го образа энергетической системы. 
Очевидно, такая разница является 
весьма существенной: во втором 
случае речь идет о качественно 
иной организации всей отрасли, а 
не только сетевого хозяйства.

Говоря о механизмах инноваци-
онного развития в России, следует 
признать, что технологические плат-
формы не являются инструментом, 
который достаточен для запуска ин-
новационного развития сам по себе. 
Для перехода к инновационному раз-
витию деятельность технологических 
платформ как дискуссионного ин-
струмента должна быть дополнена 
неким исполнительным механизмом. 
Таким механизмом в энергетике мо-
гут выступить инновационные парки 
(энергопарки), построенные по ана-
логии с инновационными энерге-
тическими хабами (hubs) в США и 
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энергетическими инновационными 
парками в Европе. На этот элемент 
и его роль в создании инноваций и 
развитии отрасли следует обратить 
особое внимание.

Практика создания энергетиче-
ских инновационных парков также 
распространена в Европе. В каче-
стве примера можно назвать инно-
вационные парки RWE (Германия), 
E.ON (Германия), EnBW(Германия), 
EDP (Португалия), EDF (Франция), 
Iberdola (Испания).

В рамках хабов предполагается 
объединять команды талантливых 
разработчиков для решения приори-
тетных задач, определяемых техноло-
гической платформой. Имея тесную 
связь с производством, именнохабы 
должны заполнить пробел между до-
стижениями фундаментальной науки 
и их коммерциализацией, воплоще-
нием на практике.

Специфика инновационного энер-
гопарка (хаба) и его зарубежных 
прототипов в том, что он является 
площадкой взаимодействия раз-
личных участников инновационного 
процесса – энергетических компа-
ний, представителей венчурного 
бизнеса и финансовых организаций, 
ученых и разработчиков, представи-
телей власти, профессионального 
сообщества, отечественных и за-
рубежных экспертов, образователь-
ных и научных учреждений. Таким 
образом, хабы позволяют соединить 
науку и практику посредством вен-
чурного бизнеса, который, в свою 
очередь, превращает идеи в тех-
нологии. Ключевое преимущество, 
которое предоставляет инноваци-
онный энергопарк энергетическим 
компаниям – возможность получать 
технологии для решения конкретных 
задач, используя лучшие имеющие-

ся в отрасли средства вместо того, 
чтобы самостоятельно финансиро-
вать все необходимые этапы, на-
чиная от фундаментальных иссле-
дований и заканчивая апробацией. 
Это позволит при меньших объемах 
затрат добиваться больших резуль-
татов. Компания концентрируется 
не на научных исследованиях, а 
на внедрении технологий, их вводе 
в действующий рынок или форми-
ровании нового. В основе такого 
алгоритма взаимодействия – про-
грессивный подход «открытых ин-
новаций», получающий все большее 
распространение.

Особенно важной функцией, зна-
чимость которой подтверждают вы-
ступления руководства страны, мо-
жет стать содействие формирова-
нию и реализации программ иннова-
ционного развития энергетических 
компаний. 
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Исследование работы 
вакуумных генераторных 
выключателей на Камской ГЭС

В мировой практике в цепях гене-
раторов до 70 МВт нашли при-

менение вакуумные генераторные 
выключатели (ВГВ). В силу своих 
особенностей вакуумные выключа-
тели способны отключать ток до его 
естественного перехода через ноль, а 
потому отключение ими индуктивных 
токов сопровождается появлением 
коммутационных перенапряжений. В 
случае если напряжение на контак-
тах выключателя превысит прочность 
межконтактного промежутка, возмож-
ны повторные зажигания (ПЗ) дуги в 
вакуумной дугогасящей камере (ВДК), 
которые могут вызвать опасные воз-
действия на изоляцию основного элек-
трооборудования.

К настоящему времени еще не на-
коплен значительный опыт эксплуата-
ции вакуумных выключателей в цепи 
«генератор–трансформатор». Поэтому 
на стадии выполнения проекта необхо-
димо решать задачу выбора устройств 
защиты от перенапряжений и их па-
раметров на основании расчетов на 
математических моделях и сопостав-
ления импульсной прочности изоляции 
электрооборудования с величинами 

воздействующих коммутационных пе-
ренапряжений.

В каждом конкретном случае приме-
нения вакуумных выключателей долж-
ны быть решены следующие вопросы: 
нужны ли средства защиты изоляции 
основного оборудования (генератора, 
блочного трансформатора) от коммута-
ционных перенапряжений, какие имен-
но и с какими характеристиками?

По инициативе Корпорации «Союз» 
были инициированы весьма масштаб-
ные по сегодняшнему времени иссле-
дования. Они включали в себя чис-
ленное моделирование переходных 
процессов и последующие натурные 
измерения на действующей электро-
станции – ОАО «Камская ГЭС». К этим 
исследованиям были привлечены спе-
циалисты НГТУ (проведение расче-
тов), МЭИ (ТУ) и ФГУП ВЭИ (проведе-
ние расчетов и измерений). По итогам 
численного моделирование были вы-
браны защитные устройства (ОПН и 
RC-цепей), определены их параметры 
[1–2], а также предпочтительное место 
установки в электрической схеме бло-
ка совместно с выключателями ВГГ-10 
(ВГГм-10).

С целью подтверждения правиль-
ности выбора параметров защитных 
устройств, а также экспериментально-
го определения коммутационных пере-
напряжений и накопления опытных 
данных специалистами ФГУП ВЭИ и 
Корпорации «Союз» в 2009–2010 г.г. 
на ОАО «Камская ГЭС» были проведе-
ны экспериментальные исследования 
переходных процессов, связанных с ра-
ботой вакуумных генераторных выклю-
чателей (о промежуточных результатах 
измерений 2009 г. смотрите также [3]). 
В результате были получены осцилло-
граммы токов и напряжений в переход-
ных процессах в ряде режимов работы 
энергоблока при различном сочетании 
подключенных средств защиты от ком-
мутационных перенапряжений.

Характеристики  
генераторного выключателя

В выключателях ВГГ-10 применя-
ется ВДК фирмы Siemens, поскольку 
отечественные заводы в настоящее 
время не выпускают ВДК с требуемы-
ми характеристиками.

Выключатель имеет трехфазную 
компоновку, все три полюса нахо-

Ларин В. С., ведущий научный сотрудник ФГУП ВЭИ

Лоханин А. К., начальник отдела ФГУП ВЭИ

Матвеев Д. А., генеральный директор ООО «ФАКТС Плюс»

Шейко П. А., ветеран Энергетики, технический консультант корпорации «Союз»

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

До недавнего времени отечественной промышленностью не производились вакуумные 
генераторные выключатели с требуемыми техническими характеристиками. С 2006 г. 
ОАО «НТЭАЗ» (Нижнетуринский электроаппаратный завод) начал выпуск вакуумного 
генераторного выключателя с электромагнитным приводом типа ВГГ-10, а впоследствии, 
с пружинным приводом типа ВГГм-10. Оба выключателя прошли необходимые испыта-
ния и уже нашли применение на отечественных электростанциях. С целью накопления 
опытных данных на ОАО «Камская ГЭС» проведены экспериментальные работы по ис-
следованию коммутационных перенапряжений, возникающих при коммутациях генера-
торными выключателями. Основные результаты этих работ приводятся в данной статье.
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дятся на горизонтальной раме, под 
которой располагается привод вы-
ключателя. Конструктивное исполне-
ние выключателей ВГГ-10 по своей 
идеологии в значительной степени 
совпадает с выключателями МГГ-10, 
что позволяет минимизировать объем 
работ по их замене в существующих 
ячейках. Основные электрические па-
раметры выключателей приведены в 
таблице 1 [4–5].

Выключатели прошли испытания 
на коммутационную способность с 
измерением восстанавливающегося 
напряжения на контактах выключа-
теля в соответствии с ГОСТ Р 52565-
2006 и стандарта IEEE Std C37.013-
1997 [6] в испытательном центре 
высоковольтного оборудования ОАО 
«Уралэлектротяжмаш» и ОАО «НИЦ 
ВВА». Испытания проводились по 
программе, разработанной «Высоко-
вольтным Союзом», согласованной 
НИЦ ВВА и рассмотренной Корпора-
цией «Союз». Кроме испытаний вы-
ключателя на коммутационную спо-
собность, отключение номинального 
тока 63 кА, также проведены испыта-
ния в следующих режимах: отключе-
ния апериодической составляющей с 
процентным содержанием в токе к.з. 
50 % при постоянных времени 40 и 
100 мс; при рассогласовании фаз; 
отключении в противофазе. Скорость 
восстанавливающегося напряжения 
на контактах выключателя в наибо-
лее тяжелом режиме составила 4 кВ/
мкс, что соответствует требованиям, 
предъявляемых к генераторным вы-
ключателям.

Методика проведения 
экспериментальных работ 
на Камской ГЭС

На ОАО «Камская ГЭС» применена 
схема укрупненных блоков. Блочные 
трансформаторы выполнены с расще-
пленной обмоткой низшего напряжения 
(НН), каждая из которых подключается 
к соответствующей полусекции 10 кВ 
генераторного напряжения, на которые 
включаются гидрогенераторы мощно-
стью 21–24 МВт. В цепи генератора Г-12 
взамен выключателя МГГ-10 был уста-
новлен ВГВ типа ВГГ-10 с электромаг-
нитным приводом. При замене осталь-
ных маломасляных выключателей (на 
генераторе Г-11 и др.) стали применять-
ся выключатели ВГГм-10 (с идентич-
ной ВГГ-10 вакуумной дугогасительной 
камерой) с пружинным приводом. Для 
оценки протекания переходных процес-
сов при работе выключателей с разны-
ми типами приводов было принято ре-
шение о проведении измерений именно 
на генераторах Г-11 и Г-12.

Регистрация переходных процессов 
выполнялась путем осциллографирова-
ния с применением быстрых цифровых 
осциллографов (ЦО). Для получения 
полной картины была реализована реги-
страция фазных напряжений на выклю-
чателе со стороны генератора и блочно-
го трансформатора, токов через выклю-
чатель и токов через ОПН с применени-
ем измерительной системы, схематично 
показанной на рис. 1. Красным цветом 
показана устанавливаемая в пределах 
4-й полусекции измерительная аппара-
тура, а синими пунктирными линиями – 
цепи синхронного запуска ЦО.

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

Таблица 1. Основные технические характеристики выключателей ВГГ(м)-10

Наименование параметра ВГГ-10 ВГГм-10

Номинальный ток, А 4000/5000 4000/5000

Номинальный ток отключения и начальное действующее значение периодиче-
ской составляющей, кА

63 63

Ток электродинамической стойкости, кА 161 173

Ток термической стойкости в течение (3 сек.), кА 63 63

Нормированное процентное содержание апериодической составляющей, %, не более 50 50

Собственное время включения и отключения, с, не более 0,05 0,08

Полное время отключения, с, не более 0,08 0,1

Ход подвижного контакта, мм 11±1 11±1

Средняя скорость движения контакта при включении на участке 0–6 мм, м/с 0,5–0,8 0,8–1,4

Средняя скорость движения контакта при отключении на участке 4–0 мм, м/с 1,2–1,4 1,0–1,4

Механический ресурс, циклов ВО 10000 10000

Коммутационный ресурс, циклов ВО при номинальном токе 4000/5000 А 
Коммутационный ресурс, циклов ВО при номинальном токе отключения 63 кА

10000/6000
30

10000/6000
30

Известно, что при работе ВВ харак-
терные частоты переходных процессов 
могут составлять десятки килогерц и 
более. Для регистрации таких высоко-
частотных процессов обычные транс-
форматоры напряжения непригодны 
из-за сильной частотной зависимо-
сти коэффициента трансформации от 
частоты, и наиболее эффективным 
является использование делителей 
напряжения (емкостных, емкостно-
омических). При этом на используе-
мые делители накладываются огра-
ничения: они не должны оказывать 
влияния на фиксируемые процессы 
и обладать практически постоянным 
в широком диапазоне частот коэф-
фициентом деления. Для измерения 
на высоком напряжении ФГУП ВЭИ 
были разработаны и изготовлены со-
ответствующие отмеченным требо-
ваниям емкостно-омические делите-
ли ДЕО-100 (входное сопротивление 
100  МОм, входная емкость 100 пФ, 
номинальный коэффициент делителей 
на частоте 50 Гц – 1000:1). Измерение 
амплитудно-частотных характеристик 
изготовленных делителей показало, 
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что при увеличении частоты с 50 Гц до 
100  кГц коэффициент деления меня-
ется незначительно – не более 10 %.

Для регистрации напряжений были ис-
пользованы шесть высоковольтных де-
лителей ДЕО-100, размещенных в ячей-
ке ВГВ (рис. 2, а), и осциллографы Bordo 
B-423 (рис. 2, б), обладающие высокой 
разрешающей способностью (10 бит). 
Это обеспечивает более точное опреде-
ление величины измеряемого сигнала в 
области малых значений, а также воз-
можность вычисления разницы двух сиг-

налов при относительно малых значени-
ях каждого из них.

Регистрация токов через выключа-
тель осуществлялась путем осцилло-
графирования сигналов с высокоча-
стотных промежуточных трансформа-
торов тока, которые подключались к 
вторичным цепям штатных трансфор-
маторов тока. Требование к осцилло-
графу по большой дискретности реги-
страции фазных токов не ставилось. 
Поэтому регистрация токов выполня-
лась ЦО Tektronix TDS5034B (8  бит), 

который размещался рядом с ЦО 
B-423 вблизи ячейки выключателя.

Измерение токов через ОПН осу-
ществлялось с помощью высокоча-
стотных токовых клещей Tektronix A621 
(рис. 2, в), представляющих собой пре-
образователи «ток-напряжение». Сиг-
налы с токовых клещей записывались 
осциллографом Tektronix DPO3014, ко-
торый размещался в шинном коридоре 
4-й полусекции (рис. 2, г).

Для точной привязки к моменту 
включения и отключения генераторно-
го выключателя запуск осциллографов 
«осц.  №  1» (TDS5034B) и «осц. № 3» 
(DPO3014) выполнялся в ждущем режи-
ме по сигналу, снимаемому с электро-
магнитов включения и отключения гене-
раторного выключателя, комплект осцил-
лографов «осц. № 2» (B-423) в свою 
очередь запускался от сигнала запуска 
осциллографа «осц. № 1» (TDS5034B).

Регистрируемые режимы
Осциллографирование переходных 

процессов было проведено для следу-
ющих режимов работы генераторов:

1. Включение генератора в сеть 
методом самосинхронизации, при ко-
тором напряжение возбуждения по-
дается «толчком» на невозбужденный 
генератор после его подключения к 
полусекции 10 кВ (сети) (выполнено 
на генераторах Г-12 и Г-11).

2. Отключение генератора от сети в 
штатном режиме с предварительным 
снижением генерируемой мощности 
(генераторы Г-12 и Г-11).

3. Отключение генератора от сети 
со «сбросом нагрузки», без предва-
рительного снижения мощности, при 
этом отключаемый ток (преимуще-
ственно активный), варьировался в 
диапазоне 0,7–1,4 кА, что составляет 
50–100 % от номинального тока гене-
ратора (генератор Г-12).

4. Отключение генераторным выклю-
чателем ненагруженного блочного транс-
форматора, работающего на холостом 
ходу (генераторы Г-12 и Г-11). Осталь-
ные генераторы укрупненного блока при 
этом были выведены из работы.

В режимах 1–3 проведенные изме-
рения не выявили каких-либо суще-
ственных перенапряжений при комму-
тациях ВГВ, вместе с тем позволили 
получить токовые воздействия на ВДК 
в основных и наиболее частых режи-
мах коммутации. Рассмотрим подроб-

~

RC

Т 2

BB

~ ~ ~ ~ ~

10 кВ

110 кВ

Г1 0

делители
напряжения

осц. №2

ПТТ

ТК

осц. №1

осц. №3

запуск
осциллографов

ТТ

ОПН

4 п/с 3 п/с

Г1 1Г1 2 Г 7Г 8Г 9

Рис. 1. Точки подключения измерительной аппаратуры: Осц. – цифровой осциллограф; ТТ – трансформаторы 

тока; ПТТ промежуточные трансформаторы тока; ВВ – вакуумный выключатель; ТК – токовые клещи.

Рис. 2. Размещение измерительной аппаратуры: а) подключение делителей напряжения в ячейке выключателя; б) осцилло-

графы B-423 (машинный зал); в) подключение токовых клещей А621 к ОПН; г) осциллограф DPO3014 (шинный коридор)

а) в)

б) г)
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нее наиболее интересные результаты 
экспериментальных работ.

Включение генератора в сеть 
и отключение от сети

При включении невозбужденного ге-
нератора в сеть методом самосинхрони-
зации в первый момент он представляет 
собой пассивный элемент с малым ин-
дуктивным сопротивлением (сверхпере-
ходной индуктивностью), потому имеют 
место броски тока с максимальным 
значением, превосходящим амплитуду 
номинального тока в десять и более раз 
(с учетом ударного коэффициента). По 
итогам измерений были зафиксированы 
броски тока на уровне 18–21 кА. Спустя 
150–200 мс апериодическая составляю-
щая тока практически затухает, гармо-
ническая составляющая тока спадает до 
амплитудного значения 5 кА, но ток по 
прежнему имеет индуктивный характер.

При выполнении одной из операций 
включения в сеть из-за ошибочного 
действия автоматики выключателя 

ВГГ-10 спустя 100 мс с момента вклю-
чения произошло отключение выклю-
чателя, при котором выключателем 
был успешно отключен индуктивный 
ток амплитудой около 6,7 кА (рис.  3). 
Необходимо отметить, что при этом 
отключении RC-цепи были подключе-
ны к шинам 10 кВ полусекции.

По осциллограммам токов и напря-
жений (рис. 3) прослеживается следую-
щая последовательность событий:

1. Спустя 87 мс с момента включе-
ния генератора в сеть выключателем 
выполнена попытка отключения тока. 
В момент времени t = 87,3 мс ток в фазе 
В переходит через ноль и начинается 
рост напряжения между контактами 
(рис. 3, в). В момент времени t = 87,4 мс 
напряжение на контактах со значе-
ния – 8,3 кВ резко падает до нуля, что 
вызвано повторным зажиганием дуги в 
ВДК фазы В. Оценка скорости роста 
переходного восстанавливающегося 
напряжения на контактах выключателя 
дает значение около 120 кВ/мс.

3. В момент времени t = 93,3 мс начи-
нается рост напряжения между контак-
тами в фазе А, скорость роста восста-
навливающегося напряжения на контак-
тах в диапазоне 0–70 % от максимума 
составляет около 120 кВ/мс. Повторного 
зажигания дуги в ВДК не происходит.

4. В момент времени t = 98,5 мс ток в 
фазах В и С переходит через ноль, на-
чинается рост напряжения между кон-
тактами ВДК этих фаз, скорость роста 
ПВН составляет около 90 кВ/мс. После 
этого повторных зажиганий не происхо-
дит, операция отключения заканчивает-
ся отключением всех оставшихся фаз.

Таким образом, ошибочная работа вы-
ключателя позволила зафиксировать пе-
реходные процессы при отключении ВГВ 
большого индуктивного тока амплитудой 
6,7 кА, при этом анализ осциллограмм 
не выявил каких-либо существенных 
перенапряжений, как на шинах 4-й полу-
секции, так и на генераторе. Это объяс-
няется большим протекающим через вы-
ключатель током, отсутствием перехода 

Рис. 3. Отключение большого индуктивного тока выключателем ВГГ-10

а) напряжения на выключателе со стороны генератора и трансформатора; б) ток фазы В и напряжения на контактах ВДК; в) увеличенный по времени фрагмент б

а)

 б)

 в)
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высокочастотного тока через ноль, а по-
тому практически полным отсутствием 
повторных зажиганий дуги в вакуумной 
дугогасящей камере.

Отключение ненагруженного 
трансформатора  
выключателем ВГГ-10

С точки зрения воздействий на изо-
ляцию электрооборудования наиболь-
ший интерес представляет режим от-
ключения ненагруженного блочного 
трансформатора, и именно в этом ре-
жиме было выполнено наиболее под-
робное исследование.

При отключении ненагруженного блоч-
ного трансформатора выключателями 
ВГГ-10 и ВГГм-10 были проведены по 
две серии измерений: при подключен-
ных к шинам 4-й полусекции 10  кВ за-
щитных RC-цепях (серия 1) и при отклю-
ченных RC-цепях (серия 2). В измерени-
ях 2009  года на генераторе Г-12 было 
выполнено 3 и 6 операций включения/
отключения в первой и второй сериях, 
соответственно. В измерениях 2010 года 
число отключений было значительно 
увеличено: на генераторе Г-12 в пер-
вой серии было выполнено 17 операций 
включения/отключения ненагруженного 
трансформатора, во второй – 18 опера-

ций включения/отключения. На генера-
торе Г-11 было выполнено 14 и 15 опе-
раций включения/отключения в серии 1 
и серии 2 соответственно. При всех из-
мерениях ОПН оставался подключенным 
к шинам 4-й полусекции из-за опасений 
возможных повреждений оборудования.

Действующее значение тока холосто-
го хода трансформатора и напряжение 
на шинах до отключения в различных 
коммутациях несколько отличалось, 
изменяясь в диапазоне 40–55 А и 9,7–
10,5 кВ, соответственно. В измерениях 
2009 года из 9 операций отключения 
ненагруженного блочного трансформа-
тора выключателем ВГГ-10 повторные 
зажигания дуги в ВДК были зафикси-
рованы в 4  отключениях (таблица 2). 
В более подробных измерениях 2010 
года повторные зажигания дуги зафик-
сированы в 10  отключениях из 35 вы-
полненных отключений, то есть почти в 
30 % всех отключений.

Ток среза выключателя в большин-
стве отключений составлял не более 
3–5 А. Наличие значительной емко-
сти на шинах 10 кВ предопределило 
характер изменения напряжения на 
стороне НН трансформатора. На всех 
осциллограммах выбросы напряжения 
непосредственно после среза тока не-

значительны (не более 3–4 кВ), что по-
зволяет сделать вывод о том, что ве-
личина тока среза в данном случае не 
оказывает существенного влияния на 
уровень перенапряжений.

Характерные осциллограммы на-
пряжений на выключателе со стороны 
генератора и трансформатора без ПЗ 
приведены на рисунке 4, остальные 
осциллограммы без ПЗ в целом ана-
логичны им. На рисунке 5 приведена 
характерная осциллограмма тока хо-
лостого хода трансформатора и на-
пряжения на контактах ВДК при от-
ключении с ПЗ.

Характерные осциллограммы на-
пряжений на выключателе со сторо-
ны генератора и трансформатора для 
коммутаций с повторными зажигания-
ми приведены на рисунке 6.

 По результатам измерений следует, 
что установка защитных RC-цепей зна-
чительно демпфирует высокочастотную 
составляющую переходного восстанав-
ливающегося напряжения на стороне 
трансформатора, за счет чего суще-
ственно уменьшается число повторных 
зажиганий (с 3–9 до 1–2 повторных за-
жиганий, рисунок 7). Вместе с тем, в из-
мерениях 2010 года как при отсутствии, 
так и наличии RC-цепей были получе-
ны схожие максимальные кратности 
перенапряжений на уровне 2,7Uфm, где 
Uфm – амплитудное фазное напряжение 
на шинах до отключения. Объяснением 
тому является идентичность в последо-
вательности процессов, приводящих к 
«виртуальному» срезу тока в ВДК фазы 
А: повторное зажигание дуги в ВДК 
фазы В; бросок высокочастотного тока 
в фазе В и протекание соответствую-
щего обратного тока по фазам А и С; 
переход высокочастотного тока фазы 
А через ноль и его отключение, за ко-
торым следует выброс напряжения в 
фазе А до уровня – 2,7Uфm (рис. 6). В из-
мерениях 2009 года перенапряжения 
с кратностью 3,2Uфm были получены в 
случае, когда на выброс напряжения в 
фазе А вследствие «виртуального» сре-
за наложилось еще одно повторное за-
жигание (в фазе С).

Вместе с тем, установка RC-цепей 
оказывает влияние на снижение «гра-
диентных» перенапряжений, могущих 
представлять опасность для продоль-
ной изоляции обмоток трансформа-
торов и вращающихся машин. Как 
следует из таблицы 2, подключение 

Таблица 2. Отключения ненагруженного трансформатора выключателем ВГГ-10

Год
№
откл2

RC-
цепи

фаза 
№13

Число 
ПЗ

Ток 
среза, 
А

dU/dt 
ПВН4,
кВ/мс

Кратность фазных 
перенапряжений5 
(фаза)

Кратность «градиент-
ных» перенапряжений5 
(фаза)

Генератор
Трансфор-
матор

Генератор
Трансфор-
матор

20091 1 есть В 5 ––– ––– ––– -2,1 (А) ––– -1,6 (А)

3 есть А 2 ––– ––– ––– -1,5 (A) ––– 1,5 (А)

5 нет В 4 ––– ––– ––– -3,2 (A) ––– -2,4 (А)

9 нет А 7 ––– ––– ––– -3,2 (С) ––– -2,9 (А)

2010 1 есть C 1 4 12,0 -1,4 (С) -1,5 (С) -1,0 (C) -1,7 (С)

2 есть A 1 <1 12,2 -1,2 (A) -1,2 (A) -0,5 (А) -0,8 (С)

4 есть B 2 -4 12,1 1,4 (B) -2,7 (A) 1,0 (В) -2,5 (А)

10 есть A 1 <1 11,1 1,3 (A) 1,3 (A) 0,6 (А) 1,1 (А)

16 есть C 1 3 11,7 1,4 (C) 1,4 (C) 0,9 (С) 1,4 (С)

19 нет A 3 4 13,6 -1,5 (A) -1,6 (A) -0,9 (А) -0,9 (А)

21 нет В 6 <1 11,3 1,5 (B) -2,7 (A) 1,3 (В) -2,6 (А)

25 нет B 4 <1 12,3 1,6 (B) 1,3 (B) 1,1 (В) 1,6 (В)

26 нет B 9 5 11,9 1,5 (B) -2,7 (A) 1,1 (В) -2,6 (А)

34 нет B 4 4 13,2 -1,7 (B) -2,1 (B) 1,2 (А) -2,4 (В)

1 �В измерениях 2009 года токи через выключатель и ОПН и напряжения со стороны генератора при 

отключениях трансформатора не регистрировались. 
2 Номер операции «включения/отключения». 
3 Первая отключаемая фаза. 
4 Оценочное значение скорости роста переходного восстанавливающегося напряжения (ПВН) до первого ПЗ. 
5 По отношению к амплитуде фазного рабочего напряжения до коммутации
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RC-цепей несколько снизило крат-
ность «градиентных» перенапряже-
ний. При этом во всех случаях уро-
вень перенапряжений, в том числе 
«градиентных», на стороне генера-
тора весьма низкий. Таким образом, 
по итогам проведенных измерений 
каких-либо серьезных перенапряже-
ний, опасных для изоляции генерато-
ра, зафиксировано не было.

Зафиксированные кратности перена-
пряжений не доходят до уровня остаю-
щегося напряжения ОПН при комму-
тационном импульсе тока 30/60 мкс 
(27,7  кВ при токе 250 А), потому зна-
чимых токов через ОПН зафиксировано 
не было. В режимах с кратностью 2,7Uфm 
ток через ОПН составил менее 2 А.

Наличие осциллограмм с двумя и 
более повторными зажиганиями по-
зволяет сделать оценку скорости вос-
становления электрической прочности 
межконтактного промежутка выклю-
чателя ВГГ-10 при отключении малых 
индуктивных токов. В предположении о 
линейном изменении прочности во вре-
мени и представлении ее выражением 
вида Uпр(t) = k(t – t0), где k – скорость ро-
ста прочности (кВ/мс), t0 – время нача-
ла роста прочности от момента подачи 
сигнала на отключение выключате-
ля  (мс), были определены значения  k, 
которые составили 3,7–7,4 кВ/мс для 
фазы В и 11,2 кВ/мс для фазы А. Такой 
результат, по всей видимости, связан с 
некоторым различием (для каждой из 

фаз) скорости расхождения контактов 
в течение первых 1–2 мс с момента на-
чала расхождения ввиду разных усилий 
контактных пружин привода и/или на-
личия некоторого люфта, что приводит 
к тому, что большая часть отключений 
с ПЗ приходится на фазу В (таблица 2), 
а наибольшие перенапряжения имеют 
место в фазе А.

Отключение ненагруженного транс-
форматора выключателем ВГГм-10

Из 29 выполненных операций от-
ключения ненагруженного блочного 
трансформатора выключателем ВГГм-
10 повторные зажигания дуги в ВДК 
были зафиксированы лишь в одном от-
ключении, где были отмечены два ПЗ 
в фазе  А (коммутация № 11, RC-цепи 

 Рис. 4. Напряжения на выключателе со стороны трансформатора (U
транс

) и генератора (U
ген

): а) коммутация №3, RC-цепи подключены; б) коммутация №18, RC-цепи отключены

Рис. 5. Ток через выключатель (I
вдк

) и напряжения на контактах ВДК (U
вдк

) при отключении ненагруженного трансформатора (коммутация № 4, RC-цепи подключены)
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включены), не сопровождавшиеся 
сколько-либо значимыми перенапряже-
ниями. Токи среза по измерениям со-
ставили не более 3–5 А, как и в случае 
ВГГ-10, что объясняется одним типом 
применяемой в этих выключателях 
ВДК. По остальным параметрам были 
получены результаты, аналогичные 
тем, что имели место на генераторе 
Г-12 с установленным выключателем 
ВГГ-10: углы отключения 62–70°, ско-
рость роста переходного восстанав-
ливающего напряжения  – 10–13  кВ/
мс. Это позволяет сделать вывод, что 
основной причиной отсутствия ПЗ яв-
ляется несколько большая скорость 
роста электрической прочности меж-
контактного промежутка ВГГм-10, то 

есть большая скорость перемещения 
подвижного контакта на первых мил-
лиметрах его движения. В отличие от 
ВГГ-10 оценка скорости роста прочно-
сти здесь затруднена практически пол-
ным отсутствием осциллограмм c ПЗ, 
потому по имеющимся осциллограм-
мам (с ПЗ и без них) возможна лишь 
приближенная оценка нижней границы 
скорости роста прочности, которая со-
ставила не менее 5–8 кВ/мс.

Выводы
По итогам регистрации переходных 

процессов на генераторах Г-12 и Г-11 
с установленными выключателями 
ВГГ-10 и ВГГм-10 можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Проведенные исследования позво-
лили получить ценную информацию об 
уровнях воздействующих на изоляцию 
перенапряжений при работе вакуумных 
генераторных выключателей с электро-
магнитным и пружинным приводами.

2. В режимах включения/отключе-
ния генератора в сеть и отключения 
большого индуктивного тока (ампли-
тудой 6,7  кА) каких-либо существен-
ных перенапряжений не зафикси-
ровано. Наиболее информативным 
с точки зрения коммутационных 
перенапряжений оказался режим от-
ключения ненагруженного блочного 
трансформатора.

3. Отключение малых индуктивных 
токов выключателями ВГГ-10 и ВГГм-10 

Рис. 6. Напряжения на выключателе со стороны трансформатора (U
транс

) и генератора (U
ген

): а) коммутация №1, RC-цепи подключены; б) коммутация №4, RC-цепи подключе-

ны; в) коммутация №21, RC-цепи отключены
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сопровождается срезами тока, в основ-
ном, не превосходящими 3–5 А.

4. При отключении выключателем 
ВГГ-10 ненагруженного блочного 
трансформатора установлено, что по-
вторные зажигания дуги в ВДК из 35 
выполненных коммутаций имеют ме-
сто в 10 (около 30 % всех коммутаций). 
Во всех случаях число ПЗ относитель-
но невелико (не превышает 10).

5. При отключениях выключателем 
ВГГм-10 повторные зажигания дуги 
в ВДК практически отсутствуют (за-
фиксированы лишь в одном из 29 от-
ключений). Как следствие, при работе 
этого выключателя не было зафикси-
ровано значимых перенапряжений.

6. Установка защитных RC-цепей зна-
чительно снижает высокочастотную со-
ставляющую переходного напряжения 
на стороне ненагруженного трансфор-
матора при его отключении и, соответ-
ственно, число повторных зажиганий.

7. При отключении ненагруженного 
блочного трансформатора выключа-
телем ВГГ 10 установлено, что пере-
напряжения с кратностями более 2Uфm 
имеют место при «виртуальных» сре-
зах тока, а перенапряжения с кратно-
стью более 3,0U – в случае повторного 
зажигания, следующего за «виртуаль-
ным» срезом.

8. По итогам выполненных измере-
ний каких-либо серьезных перенапря-
жений (в том числе «градиентных»), 

опасных для изоляции генератора, за-
фиксировано не было. Максимальное 
значение напряжения на генераторе не 
превосходит 15 кВ, что меньше одно-
минутного испытательного напряжения 
50Гц для обмотки статора генератора 
по ГОСТ 183-74 и ГОСТ Р 52776-2007.

9. Полученные данные о работе вы-
ключателей ВГГ-10 и ВГГм-10 позволя-
ют уточнить их математические модели, 
применяемые на стадии расчета и вы-
бора параметров защитных устройств.

10. Необходимо выполнить разработ-
ку для проектных институтов норма-
тивного документа по применению ва-
куумных генераторных выключателей, 
например, методических указаний.

11. Для окончательного установле-
ния возможности отказа от примене-
ния RC-цепей и выработки рекоменда-
ций по защите основного электрообо-
рудования следует продолжить даль-
нейшие измерения коммутационных 
перенапряжений как на ОАО «Камская 
ГЭС», так и других объектах.
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Рис. 7. Напряжение на контактах выключателя (Uвдк) и токи через выключатель (Iвдк), коммутации №4 и 21, интервал времени 23-28 мс

(а – RC-цепи включены, б – RC-цепи отключены)
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Экспериментальное 
определение характеристик 
дискретных входов 
микропроцессорных 
терминалов релейной защиты

Многие специалисты отмечают, что 
МП РЗ более уязвимы в отноше-

нии электромагнитных помех, 36  % 
случаев неправильной работы обу-
словлены причинами, включающими 
недостаточную помехозащищенность 
МП устройств. Растет количество 
случаев ложных отключений высоко-
вольтных выключателей при замыка-
ниях на «землю» в сети оперативного 
постоянного тока (СОПТ), при возник-
новении гальванической связи между 
цепями СОПТ и цепями переменного 
тока напряжением 0,4 кВ, при комму-
тационных переходных процессах.

Одним из наиболее уязвимых мест в 
МП РЗ являются оптронные преобразо-
ватели дискретных сигналов, далее на-
зываемые «дискретными входами» (ДВ). 
Энергия, необходимая для переключе-
ния ДВ МП устройств на четыре поряд-
ка меньше, чем у электромеханических 
реле. В отличие от электромеханических 
промежуточных реле, имеющих ток сра-
батывания 10–50 мА и время срабаты-

Арцишевский Я. Л., Гусев Ю. П., Мельников А. А., Монаков Ю. В., Чо Г. Ч., Московский энергетический институт

В настоящее время в энергосистемах России в эксплуатации находится более 1,5 млн. 
устройств релейной защиты и электроавтоматики [1]. Подавляющую часть этих устройств 
составляют электромеханические устройства. Около 15 лет назад началось внедрение 
в эксплуатацию микропроцессорных (МП) релейных защит (РЗ). Доля их в единой элек-
троэнергетической системе России пока еще невелика и составляет примерно 0,5 %. 
В Единой национальной электрической сети (ЕНЭС) МП РЗ внедряются более быстро 
и их доля сегодня на порядок больше [2]. МП РЗ имеют преимущества перед элек-
тромеханическими РЗ: расширенная функциональность, включая возможности само-
тестирования и дистанционного контроля; снижение затрат на техническое обслужи-
вание. Однако новое поколение техники обусловило возникновение новых проблем.

о п е р а т и в н ы й  т о к

Рис. 1. Стенд для испытания МП устройств на кафедре «Электрические станции» МЭИ
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вания измеряемое в миллисекундах, ДВ 
МП устройств имеют ток срабатывания 
2–5 мА и могут переключаться за микро-
секунды. Это хорошо для снижения те-
пловыделения в релейных шкафах и 
позволяет увеличить коммутационный 
ресурс управляемых контактов в цепях 
РЗ, но плохо с точки зрения электромаг-
нитной совместимости.

Производители МП РЗ предпринима-
ют меры по повышению помехоустой-
чивости ДВ, но эффективного решения 
пока не найдено, помехозащищенность 
многих типов МП устройств не соот-
ветствует реальным условиям эксплуа-
тации. Относительно более высокой 
устойчивостью к помехам обладают МП 
терминалы РЗ компании ABB серий 670 
и 5ХХ, они имеют достаточно высокое 
напряжение гарантированного не сра-
батывания – 144 В, предусмотрена за-
держка переключения ДВ на 5 мс, для 
«гашения» энергии помехи создается 
специальный импульс входного тока, 
одновременно обеспечивающий раз-
рушение окисных пленок на поверхно-
сти управляющих контактов. Амплиту-
да броска тока, согласно техническим 
данным от компании ABB, составляет 

30 мА, продолжительность десятки мил-
лисекунд. Терминалы ABB серий 650, 
630 и 615 имеют регулируемую задерж-
ку срабатывания по времени, до 100 мс. 
У этих терминалов формируется бросок 
тока 20 мА длительностью 25 мкс с по-
следующим формированием последова-
тельности импульсов амплитудой около 
5 мА, длительностью, примерно, 50 мкс 
и периодом повторения 250 мкс. 

К сожалению, не все производители 
МП РЗ указывают в технической доку-
ментации характеристики ДВ. Кроме 
того, характеристики ДВ не нормиру-
ются и, следовательно, возможен их 
значительный разброс даже в преде-
лах одного типа МП РЗ. Поэтому пред-
ставляет интерес получение реальных 
характеристик ДВ МП терминалов на 
стадии пусконаладочных работ и в 
процессе эксплуатации для оценки их 
соответствия электромагнитной об-
становке. В данной статье рассматри-
вается методика экспериментального 
определения характеристик ДВ, апро-
бированная на действующей подстан-
ции и в учебно-исследовательском ис-
пытательном центре кафедры «Элек-
трические станции» МЭИ (рис. 1).

о п е р а т и в н ы й  т о к
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Заведующий кафедрой «Электрические 
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Для проведении испытаний необ-
ходимо осциллографировать напря-
жение и ток на входе и напряжение 
на выходе ДВ. В представленных 
далее экспериментах использова-
лись два двухканальных осцилло-
графа FLUKE 192B. У этих осцилло-
графов входы гальванически развя-
заны и могут подключаться к цепям, 
имеющим напряжение относительно 
«земли» до 600 В.

В качестве источника тесто-
вых сигналов, в простейшем слу-
чае, можно использовать RC-цепь 
(рис.  2). Элементы Rτ и Сτ являют-
ся времязадающими и подбираются 
так, что бы бросок тока 20–50 мА 
на начальной стадии процесса пере-
ключения ДВ не создавал чрезмер-
ного падения напряжения на Rτ. Хо-
рошие результаты можно получить с 
сопротивлением 100 Ом и емкостью 
500–1000 мкФ. Резистор Rш являет-
ся шунтом для регистрации входного 
тока, его сопротивление выбирается 
с учетом чувствительности осцил-
лографа и уровня помех по месту 
проведения эксперимента от 10 до 
100  Ом. Запуск производится кноп-
кой, по ручной команде.

На рис. 3 показаны осциллограммы 
напряжения и тока ДВ терминала се-
рии ETL-500 фирмы ABB. Испытания 
проводились на подстанции 750 кВ в 
2005 году. Задержка переключения 
не измерялась. В качестве шунта для 
осциллографирования тока исполь-
зовался резистор сопротивлением 
115  Ом. Импульс тока появился при 
напряжении 132 В, его амплитуда со-
ставила 7,4 мА, продолжительность, 
по уровню 50 %, 20 мс. 

Данный замер показывает пони-
женный порог срабатывания ДВ и 
недостаточно мощный, для очистки 
контактов и для режекции помехи, 
импульс тока.

Более полные и качественные 
результаты можно получить при ис-
пользовании для формирования 
тестового сигнала специальных 
генераторов. На рис. 4 приведена 
схема измерений с испытательным 
комплексом РЕТОМ-61, который по-
зволяет формировать одно и много-
ступенчатые импульсы с заданной 
амплитудой. На рис. 5 и 6 представ-
лены результаты испытаний тер-
миналов Sepam 20. Приведенные 
осциллограммы показывают реак-

Рис. 4. Схема измерения параметров ДВ с использова-

нием РЕТОМ-61 

Рис. 2. Схема измерения параметров 

ДВ с использованием RC-цепи для 

формирования тестового сигнала; СК 

– штатные управляющие контакты, во 

время опытов остаются разомкнутыми Рис. 3. Входные напряжение и ток ДВ МП терминала ETL-500
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цию ДВ на одноступенчатые пря-
моугольные импульсы напряжения с 
амплитудами 151 и 200 В. Ток реги-
стрировался с помощью резистора с 
сопротивлением 100 Ом.

При приложении к дискретному вхо-
ду напряжения меньше напряжения 
срабатывания входной ток отсутствует. 
Цифровой мегаомметр при напряжении 

100 В показывает входное сопротивле-
ние более 110 МОм. Столь большое со-
противление ДВ не позволит выявить 
замыкание на «землю» в цепях за ДВ 
с помощью обычных систем контроля 
изоляции. 

При напряжении, превышающем 
порог срабатывания, во входной 
цепи появляется ток, и исчезает он 

вместе с прекращением подачи на-
пряжения на ДВ. Очищающий им-
пульс слабый двухступенчатый, ам-
плитуда первой ступени около 4 мА, 
продолжительность около 0,5 мс. 
Вторая ступень имеет амплитудное 
значение около 1  мА. Для разруше-
ния окисной пленки этого недоста-
точно, и режективная способность 

Рис. 5. Напряжение, ток на входе и напряжение на выходе ДВ терминала Sepam 20, при входном сигнале прямоугольной формы с уровнем, соответствующем нижней границе 

напряжения переключения ДВ
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не позволяет надеяться на эффек-
тивное гашение энергии помех.

Переключение ДВ происходит с 
задержкой 25 мс, несмотря на то, 
что напряжение на входе, к этому 
времени, становится равным нулю. 
Состояние выходной цепи ДВ по-
сле переключения остается неиз-
менным  – открытым в течение 310 

мс. Затем происходит размыкание 
входной цепи.

При входном напряжении 200 В, 
как видно из рис. 6, входной ток не-
много увеличился, пропорционально 
увеличению напряжения, задерж-
ка замыкания выходной цепи уве-
личилась до 31 мс, т.е. более чем 
на 20 %. 

По результатам опытов можно кон-
статировать, что даже слабые помехи 
продолжительностью 20 и более мил-
лисекунд будут приводить к срабаты-
ванию ДВ и инициировать сбои в ра-
боте РЗ. К сожалению, РЕТОМ-61 не 
позволяет формировать импульсы про-
должительностью менее 20 мс и с его 
помощью не удалось проверить работу 

Рис. 6. Напряжение, ток на входе и напряжение на выходе ДВ терминала Sepam 20, при входном сигнале прямоугольной формы 200 В
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ДВ терминала Sepam 20, при более ко-
ротких импульсах напряжения.

Для оценки работы ДВ при более 
сложных по форме и продолжитель-
ности входных сигналах может быть 
использован относительно простой 
специально разработанный для этих 
целей генератор сигналов. Генера-
тор формирует пакеты пилообразных 

сигналов с регулируемыми по дли-
тельности фронтами и регулируемой 
амплитудой. Рис.  7 иллюстрирует 
процесс переключения ДВ, при 11-ти 
миллисекундной продолжительности 
превышении порогового значения 
входного напряжения, равного 150 В. 
При этом задержка срабатывания ДВ 
достигла 55 мс. Состояние переклю-

чения фиксируется, несмотря на сни-
жение напряжения на входе. Схема 
подключения генератора аналогична 
схеме подключения РЕТОМа. Сопро-
тивление шунта, как и в предыдущих 
опытах, 100 Ом.

Снижение амплитуды генератора 
до 166 В приводит к уменьшению 
продолжительности превышения 

Рис. 7. Напряжение, ток на входе и напряжение на выходе ДВ терминала Sepam 20, при пилообразном входном сигнале с амплитудой 172 В
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Рис. 8. Напряжение, ток на входе и напряжение на выходе ДВ терминала Sepam 20, при пилообразном входном 

сигнале с амплитудой 166 В

входного напряжения относительно 
порога срабатывания до 8 мс. ДВ 
перестает переключаться (рис. 8). 
Под воздействие серии импульсов 
процесс переключения ДВ терминала 
Sepam  20 становится неустойчивым 
(рис.  9), время удержания состояния 
«включено» уменьшается от импуль-
са к импульсу.

Выводы
1.  Проведенные эксперименты де-

монстрируют отсутствие унификации 
характеристик дискретных входов ми-
кропроцессорных РЗ. 

2.  Некоторые типы МП РЗ имеют 
низкую помехозащищенность. 

3.  Необходимо разработать еди-
ные требования к ДВ.
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Рис. 9. Напряжение, ток на входе и напряжение на выходе ДВ терминала Sepam 20, при пилообразном входном сигнале с амплитудой 180 В

4.  При проведении пусконаладочных 
работ на электростанциях и подстанци-
ях следует проводить эксперименталь-
ное определение характеристик ДВ, 
для подтверждения их соответствия 
электромагнитной обстановке.
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Промышленные GPRS модемы  
для построения надежных 
и высокоскоростных 
распределенных сетей 
по технологиям EDGE и 3G

Информационные технологии все 
больше и больше используют-

ся в промышленных приложениях. 
Большое количество промышленного 
оборудования имеют Ethernet интер-
фейс, через который возможен обмен 
данными с вышестоящими система-
ми. Любое предприятие в настоящее 
время имеет распределенную локаль-
ную сеть, в которую входят сервера 
сбора данных, СКАДА, MES и ERP 
системы, рабочие станции инженеров 
и операторов. В то же время, боль-
шое количество объектов и систем, 
которые необходимо интегрировать 
в сеть предприятия, находятся на 
большом расстоянии от центральной 
сети предприятия и интеграция этих 
устройств порой невозможна через 
фиксированные линии связи. Про-
кладка оптоволоконных линий связи 
не всегда экономически целесообраз-
на, а в ряде случаев просто не воз-
можна. В свою очередь, существует 

большое количество приложений, в 
которых не требуется получение дан-
ных в реальном времени, и быстрые 
циклы опроса не требуются. В таких 
задачах, как мониторинг работы на-
сосных станций, систем газоснабже-
ния, технического и коммерческого 
учета электроэнергии, мониторинга 
параметров электросети и качества 
электроэнергии используются циклы 
опроса от 5–10 секунд до 5–10 минут. 
В ряде случаев необходимо получе-
ние архивов работы системы, которые 
могут занимать от нескольких десят-
ков мегабайт до нескольких гигабайт. 
Такие системы обычно интегрируются 
в сеть с помощью технологии GPRS.

Основные требования 
к промышленным 
GPRS модемам

Широкое распространение в подоб-
ных системах нашли GPRS модемы. 
Основные задачи модемов, как обору-

дования связи – это обеспечение и под-
держания прозрачного и стабильного 
канала связи. Модем устанавливается 
непосредственно в шкаф управления, 
поэтому должен соответствовать всем 
требованиям к промышленному обо-
рудованию, таким как:

защита от электромагнитных наводок;��

прочная конструкция;��

защита от ударов и вибраций;��

широкий диапазон температуры экс-��

плуатации;
крепление на DIN рейку;��

питание 24 В, подключаемое с помо-��

щью промышленного разъема;
высокая отказоустойчивость;��

большая наработка на отказ (MTBF);��

наличие дискретных выходов для инди-��

кации состояния работы на контроллер;
наличие дискретных входов для ��

управления модемом со стороны кон-
троллера;

возможность управления работой ��

модема или диагностики через интер-
фейс подключения.

Также модем должен обеспечивать 
стабильный и бесперебойный канал 
связи. Стабильность канала связи обе-
спечивается следующими функциями:

сторожевой таймер GSM подключения;��

сторожевой таймер GPRS подклю-��

чения;
возможность перезагрузки GSM мо-��

дуля по расписанию;
возможность принудительной переза-��

грузки GSM модуля по внешней команде;
возможность принудительного теста ��

канала связи с центральной станцией;
опционально наличие двух СИМ карт.��

Для простой и прозрачной интеграции 
оборудования с Ethernet интерфейсом 
использование GPRS модемов не всег-

Зозуля Д. С., Менеджер по продукции AUTOMATION ООО «Феникс Контакт РУС» (Москва) 
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да удобно. В данном случае самое це-
лесообразное решение – использование 
GPRS маршрутизаторов. GPRS марш-
рутизатор имеет интерфейс Ethernet со 
стороны локальной сети (LAN). Подклю-
чение в сеть предприятия производится 
через WAN порт, которым в маршрути-
заторе является встроенный GPRS ин-
терфейс. Подключение контроллеров и 
систем производится через LAN интер-
фейс. Данное подключение будет про-
стым и наиболее прозрачным за счет 
встроенного в маршрутизатор TCP/IP 
стэка и современных технологий марш-
рутизации. Устройства с последователь-
ным интерфейсом (RS232 или RS485) 
можно подключить, используя сервер 
последовательных интерфейсов. Сама 
идеология маршрутизатора позволяет 
наиболее эффективно использовать 
TCP/IP стэк. Настройка маршрутизато-
ра производится через web интерфейс, 
поэтому нет необходимости исполь-
зовать AT команды для его настройки. 
Все функции поддержки канала связи 
маршрутизатор обеспечивает самостоя-
тельно. Опрос подключенных устройств 
возможен по любым доступным прото-
колам на IP уровне. Для инициализации 
передачи данных самим устройством нет 
необходимости управления модемом. 
Т.к. устройство подключено в сеть, то 
отправка данных на центральный сервер 
будет прозрачной, как в локальной сети 
через стандартный проводной марш-
рутизатор. При использовании GPRS 
маршрутизаторов также доступны для 
использования любые стандартные IT 
протоколы, например, по протоколу FTP 
возможно получить доступ к архивам 
данных на устройстве. 

Промышленные GPRS 
маршрутизаторы  
от Phoenix Contact 

Промышленные GSM модемы от 
Phoenix Contact удовлетворяют всем 
современным требованиям промыш-
ленного оборудования GPRS связи. 
Рассмотрим основные функции и ва-
рианты построения сетей с использо-
ванием двух моделей GPRS маршру-
тизаторов от Phoenix Contact:

PSI-MODEM-3G/ROUTER��

PSI-MODEM-GSM/ETH��

Оба данных устройства обладают 
идентичными функциями и различа-
ются только типом установленного 
GPRS модуля. 

PSI-MODEM-GSM/ETH – стандартный 
маршрутизатор с одной СИМ картой, 
работающий в сетях GPRS и EDGE. 
Технология EDGE позволяет передавать 
данные со скоростью до 256 Кбит/с.

PSI-MODEM-3G/ROUTER поддержи-
вает работу в сотовых сетях третьего 
поколения 3G. С использованием тех-
нологии HSDPA возможна передача 
данных со скоростью до 7,2 Мбит/с. 
Поддержка двух СИМ карт позволяет 
использовать данный маршрутизатор 
для задач, требующих резервирова-
ния канала связи.

Конструкция модемов
GPRS модемы PSI-MODEM-3G/

ROUTER и PSI-MODEM-GSM/ETH раз-
работаны для промышленного исполь-
зования. Устройства устанавливаются в 
шкаф управления на стандартную DIN 
рейку. Подключение питания +24 В про-
изводится через винтовые клеммы. Кор-
пус маршрутизатора имеет небольшие 
габариты, что позволяет использовать 
их в небольших шкафах управления. 
Устройства оснащены шестью дискрет-
ными входами и четырьмя дискретными 
выходами. Антенна подключается через 
стандартный разъем SMA, а локальная 
сеть через стандартный порт RJ45. Для 
настройки маршрутизатора использует-
ся web интерфейс. Устройство уже име-
ет настроенный IP адрес по умолчанию. 
Доступ в web интерфейс возможен че-
рез любой стандартный браузер. Кроме 
настройки всех необходимых функций 
через web интерфейс доступна инфор-
мация о статусе GSM связи GPRS под-
ключения, состоянии входов и выходов. 
Доступ в web Интерфейс возможен, как 
со стороны локальной сети, так и при 
необходимости со стороны GPRS (на-
страивается).

Функции встроенных  
входов и выходов

Входы и выходы модемов свободно 
конфигурируемые. С помощью дис-
кретных входов можно управлять функ-
циями модема или отсылать СМС сооб-
щения. C помощью дискретных входов 
можно активировать GSM модуль, сде-
лать GPRS подключение, установить 
VPN соединение. Перезагрузка моде-
ма также может быть выполнена с по-
мощью активации дискретного входа. 
СМС сообщения могут отсылаться на 
несколько номеров, как по активации, 

так и по деактивации входа, с разным 
текстом самого сообщения. 

Выходы модема могут быть настрое-
ны на индикацию статуса модема: мо-
дем включен, состояние GSM связи, 
статус GPRS соединения. Также дис-
кретные выходы могут быть включены 
с помощью СМС сообщения. 

Доступ к состоянию входов и управ-
лению выходами возможен удаленно 
или локально через сеть. С помощью 
XML запросов можно считать теку-
щее состояние входов и дать команду 
включения или выключения выходов. 

Функции СМС сообщений
Отправка СМС и управление через 

СМС позволяют реализовывать про-
стейшие и заранее запрограммиро-
ванные функции. Но порой необходим 
расширенный функционал. Для этого 
в модеме предусмотрен СМС сервер. 
Доступ к СМС серверу осуществляется 
как через LAN, так и через GPRS. С по-
мощью XML запроса подключенный 
контроллер может передать любое соз-
данное им сообщение на любой номер 
телефона. В свою очередь, модем мо-
жет перенаправлять полученные СМС 
на указанный IP адрес в формате XML.

Функция поддержания  
канала связи

Для стабильной работы системы необ-
ходимо поддерживать работу GPRS кана-
ла. Это достигается несколькими спосо-
бами. Маршрутизаторы Phoenix Contact 
постоянно отслеживают состояние GPRS 
подключения и при потери подключения 
автоматически производят переподклю-
чение к беспроводной сети. Для обе-
спечения стабильной работы предусмо-
трена функция перезагрузки. Доступны 
настройки перезагрузки устройства, как 
ежедневно в назначенное время, так и по 
заданному расписанию.

Подключенный контроллер может 
определять состояние GSM и GPRS 
связи с помощью дискретных выходов 
модема. При отсутствии GPRS под-
ключения контроллер может дать мо-
дему команду на перезагрузку. 

Наличие GPRS подключения не всег-
да означает наличие связи с верхним 
уровнем. Это может быть вызвано, 
например, большой загрузкой сото-
вой сети. В таком случае, устройства, 
только что подключившиеся к GPRS 
имеют более стабильный и быстрый ка-
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нал связи. Для данных ситуаций, кроме 
функции перезагрузки по расписанию 
предусмотрена функция принудитель-
ного теста канала связи. Маршрутиза-
тор настраивается на тестовые запросы 
(ping) определенных узлов сети. Можно 
задать до трех узлов в сети и интервал 
тестовых пакетов. При отсутствии отве-
та на тестовые запросы в зависимости 
от настроек модем может перезагру-
зиться или произвести принудительное 
переподключение к сети GPRS. 

Основные принципы 
построения системы 
с использованием GPRS 
маршрутизаторов

Для построения сети передачи дан-
ных можно использовать несколько 
вариантов построения сети. В любом 
случае маршрутизатор подключается в 
GPRS сеть. Различается только метод 
доступа к устройствам с верхнего уров-
ня. Для обеспечения связи необходимо 
использовать статические IP адреса на 
удаленных объектах, либо на централь-
ном сервере. В зависимости от доступ-
ных услуг связи всегда можно выбрать 
оптимальное решение.

Построение системы 
с использованием 
выделенного APN 
со статическими IP адресами

APN – это точка доступа для GPRS 
сети. Провайдеры сотовой связи кро-
ме доступа к интернету могут предо-

ставить отдельную точку доступа для 
компании. Данная точка доступа не 
имеет выхода в интернет. Доступ в 
выделенный APN имеют только опре-
деленные СИМ карты. Таким образом 
обеспечивается надежная защита ин-
формации средствами провайдера, 
т.к. посторонние лица не имеют воз-
можности доступа в закрытую GPRS 
сеть. Кроме защиты информации 
частный APN имеет ряд дополнитель-
ных преимуществ. Тарифы на GPRS 
связь в закрытом APN ниже, чем на 
доступ в Internet и округление трафи-
ка производится с большей точность. 
Выделение статических IP адресов на 
всех СИМ картах не требует абонент-
ской платы. Для подключения закры-
того APN к сети предприятия доступно 
множество решений. Самый простой 
способ – подключение APN через сеть 
провайдера сотовой связи выделен-
ным каналом, с помощью медной или 
оптоволоконной линии. Если проводка 
физического канала не возможна, то 
APN с сетью предприятия можно обе-
спечить с помощью VPN соединения 
через интернет. При отсутствии воз-
можности установки VPN соединения 
в сеть предприятия можно установить 
GPRS маршрутизатор. В таком случае 
рекомендуется установить маршрути-
затор с поддержкой 3G PSI-MODEM-
3G/ROUTER. Т.к. ширина канала будет 
разделяться между всеми опрашивае-
мыми устройствами, то центральный 
маршрутизатор должен иметь более 

высокую скорость передачи данных, 
чем маршрутизаторы на удаленных 
станциях. 

Для доступа к удаленным устрой-
ствам чаще всего используется тех-
нология маршрутизации NAT. В web 
интерфейсе модема заполняется та-
блица переадресации данных с внеш-
него IP  адреса маршрутизатора на 
IP адреса устройств локальной сети. 
Центральная станция опрашивает уда-
ленные станции по внешнему IP адре-
су модема, который перенаправляет 
пакеты данных на нужные устройства. 
Данная технология позволяет про-
сто интегрировать большое количе-
ство типовых систем с одинаковыми 
IP адресами в единую сеть. 

Построение системы 
с использованием VPN 
соединения через интернет 
с динамическими IP адресами

Выделение частного APN и статиче-
ских IP адресов в интернете не всег-
да возможно в зависимости от до-
ступных услуг местных провайдеров 
связи. В  данном случае при наличии 
статического IP адреса на централь-
ной станции обеспечить доступ воз-
можно с помощью VPN соединения. 
На центральной станции необходимо 
установить VPN сервере с поддерж-
кой IPSec VPN, например FL MGUARD 
RS VPN. Удаленные модемы иниции-
руют защищенное VPN соединение 
с центральной станцией. В таком 
случае перенаправление пакетов с 
помощью NAT не нужно. Удаленные 
подсети прозрачно интегрируются в 
сеть предприятия. Но использование 
VPN не позволяет использовать типо-
вую настройку IP адресов удаленных 
устройств. Все удаленные устройства 
должны иметь разные подсети. 

Построение системы 
с использованием статических 
IP адресов в интернете

Для ряда задач используется не-
посредственный доступ к удаленным 
объектам через сеть интернет. Для 
этого необходимо использование ста-
тических IP адресов на СИМ картах. 
Для опроса подключенных устройств 
используется технология маршрути-
зации NAT. Для защиты информации 
можно использовать встроенный в 
маршрутизатор межсетевой экран.
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Информационные технологии  
передачи, диспетчерского контроля и управления 

в электроэнергетике
X специализированный научно-технический семинар

с 26 по 30 сентября 2011 г., Подмосковье

Организаторы:  
журнал «Энергоэксперт» и ОАО «НТЦ электроэнергетики».

Цель семинара – ознакомление с состоянием разработок, перспективами развития и практи-
ческим использованием современных средств сбора, передачи, обработки и отображения ин-
формации, включающих средства измерительных датчиков-преобразователей, средства теле-
механики, АСУ ТП, АСДУ, средства оперативных щитов, видеощитов, рабочих мест оперативно-
диспетчерского персонала, технологии отображения информации – для Системного оператора и 
его подразделений, генерирующих компаний и электростанций, Федеральной сетевой компании 
и ее подразделений (верхний уровень ФСК, МЭС, ПМЭС), подразделений холдинга МРСК (верх-
ний уровень МРСК, РСК, ПЭС), энергоснабжающих компаний, крупных подстанций.

К участию в семинаре-выставке приглашаются руководители оперативно-диспетчерских 
и информационно-технологических направлений, руководители и специалисты оперативно-
диспетчерских служб, служб телемеханики и связи, служб эксплуатации программно-
аппаратного комплекса, служб программного обеспечения АСДУ (АСУ ТП) пунктов 
оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике, руководители и специалисты 
организаций – разработчиков, изготовителей и поставщиков средств телемеханики, средств 
АСДУ (АСУ ТП), видеосредств коллективного и персонального пользования, щитов управле-
ния, руководители и специалисты научно-исследовательских и проектных организаций.

На семинаре будут рассмотрены следующие основные направления развития и использова-
ния средств информационного обеспечения пунктов оперативно-диспетчерского управления:

 �системы сбора информации на объектах;
 �средства АСУ ТП;
 �средства измерительных датчиков-преобразователей;
 �системы передачи информации;
 �отраслевые протоколы передачи информации;
 �оперативно-информационные комплексы (SCADA-системы);
 ��средства рабочих мест и человеко-машинного интерфейса;
 �видеосредства коллективного пользования;
 �традиционные мнемощиты;
 �технология отображения оперативно-диспетчерской информации на средствах коллектив-
ного и персонального пользования.

По вопросу участия в семинаре обращаться в редакцию:
125252, г. Москва, ул. Новопесчаная, д. 17/7, корпус 23 
Тел./факс: (495) 228-60-05
Меерсон Диля
E-mail: seminar@energyexpert.ru
Сайт: www.energyexpert.ru

По вопросам подготовки докладов и программы семинара:
Тел.: (499) 613-30-09 
Штейнбок Леонид Семенович
E-mail: steinbok@vniie.ru
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ВЫЯВЛЕНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ 
ДЕФЕКТОВ В ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИИ 
НА ОСНОВЕ ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОЙ 
ДИАГНОСТИКИ И ТЕОРИИ  
ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА

Метод хроматографического анализа растворенных га-
зов (ХАРГ) в маслонаполненном (трансформаторном) 

электрооборудовании(ЭО) используется для диагностики 
развивающихся дефектов. Он основан на определении 
концентраций, растворенных в масле газов [1]. Этим ме-
тодом выявляют две группы дефектов: первая связана с 
перегревом токоведущих и конструктивныхэлементов ЭО; 
вторая − с электрическими разрядами в масле.

Выявление комбинированных дефектов в маслонапол-
ненном ЭО– наиболее сложная задача диагностики.Напри-
мер, к комбинированным дефектам относится сочетание 
дугового разряда в обмотке и перегрев сердечника транс-
форматора [2]. Решение этой задачи обеспечивает более 
глубокую и достоверную оценку технического состояния 
ЭО на основе ХАРГ. Совершенствование метода ХАРГ для 
диагностики комбинированных дефектов в ЭОпредлагает-
сявыполнить на основе теории факторного анализа. 

Факторный анализ представляет собой раздел матема-
тической статистики, относящийся к многомерному стати-
стическому анализу. Среди задач, решаемых с помощью 
факторного анализа, наиболее распространенной является 
задача, связанная с уменьшением размерности описания 
системы путем замены совокупности непосредственно 
определяемых частных показателей качества меньшим 
числом более информативных комплексных показателей, 
отражающих существенные свойства системы.

Пусть получена совокупность из n наблюдений над состоя-
нием изучаемой системы (объекта), характеризуемого набо-
ром m непосредственно измеряемых переменных (частных 
показателей качества) Xi, i = 1… m. Эти данные могут быть 
представлены в виде двумерной таблицы X=(xij) чисел xij раз-

мерностью m×n. Каждый элемент xij, i =1… m, j=1… n матрицы 
X есть конкретное значение i-ой измеряемой (вычисляемой) 
переменной (i-го частного показателя качества) Xi для j-го на-
блюдения. Информационный массив, представленный опи-
санной двумерной таблицей, назовем матрицей данных.

Чтобы сделать возможным сопоставление переменных Xi 
как величин различной размерности и устранить влияние раз-
личных единиц масштаба, матрицу исходных данных X=(xij) 
следует нормировать, вводя единый для всех переменных 
масштаб. Самый распространенный вид нормировки матри-
цы данных – переход от значений xij к значениям Z [3, 4]. 

,� (1)

где ; .

Полученная в результате нормировки матрица Z=(zij) удо-
влетворяет следующим условиям: 

; ; .

Выборочный коэффициент корреляции rik между перемен-
ными с номерами i и k может быть вычислен по формуле: 

,� (2)

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

ЗЕЛЕНЦОВ И. Ю., инженер

Разработан подход по выявлению комбинированных развивающихся дефектовв элек-
трооборудовании на основе метода хроматографической диагностики и теории фактор-
ного анализа, позволяющий делать более глубокий и достоверный прогноз о состоянии 
маслонаполненного оборудования без проведения дополнительных испытаний на основе 
уже имеющихся данных. Для силовых трансформаторов приведены примеры применения 
предлагаемого подхода по совершенствованию метода оценки их технического состояния.
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Рассмотрим применение факторного анализа для совершенствования метода 
ХАРГ для диагностики комбинированных дефектов на примере силовых транс-
форматоров.

Пусть для силового трансформатора получена следующая серия эксперимен-
тальных данных по ХАРГ:

1-ый анализ: СО2=0,17; СО=0,02; СН4=0,0045; С2Н4=0,005; С2Н2 – отсутствует; 
С2Н6=0,002; Н2=0,008. 

2-й анализ: СО2=0,16; СО=0,02; СН4=0,017; С2Н4=0,05; С2Н2=0,003; С2Н6=0,0048; 
Н2=0,0075. 

3-й анализ: СО2=0,15; СО=0,02; СН4=0,016; С2Н4=0,048; С2Н2=0,003; 
С2Н6=0,0047; Н2=0,01.

Сформируем матрицу исходных данных X=(xij), которая примет вид матри-
цы размерностью 7×3, число строк которой соответствует числу наблюдаемых 
переменных, т.е. числу измеренных газов, а число столбцов – количеству про-
веденных хроматографических анализов.

Все m значений переменных X подвергнем нормировке по формуле (1), полу-
чим матрицу Z=(zij) нормированных (стандартизированных) значений:

Выборочные коэффициенты корреляции между переменными с номерами i и 
k вычислим по формуле (2) и сформируем корреляционную матрицу R:

Для выборочной корреляционной матрицы R=(rik) и выборочной ковариацион-
ной матрицы S=(sik) имеет место соотношение [3, 4]: 

.	 (3)

Известно, что каждая из переменных Zi, i =1… m, заданная в стандартной фор-
ме, может быть представлена как функция небольшого числа общих факторов 
P1,P2,…,Pr и характерного фактора Pr+i: Zi=f(P1,P2,…,Pr,Pr+i).

Каждый фактор Pl, l = 1…r из числа общих факторов имеет существенное 
значение для анализа всех измеряемых переменных Zi. Общие факторы об-
уславливают корреляцию между переменными Zi и представляющей собой 
скрытые ненаблюдаемые непосредственно случайные переменные, кото-
рые проявляются только через связи между наблюдаемыми переменными. 
В отличие от общих факторов изменение в характерном факторе Pr+i при-

Назарычев Александр Николаевич

Заведующий кафедрой  
«Электрические станции, подстанции 
и диагностика электрооборудования»  
ГОУ ВПО Ивановский государственный 
энергетический университет (ИГЭУ),  
доктор технических наук, профессор. 

В 1983 году с отличием окончил 
электроэнергетический факультет ИГЭУ 
по специальности «Электрические станции». 
В 1991 году защитил кандидатскую,  
а в 2005 году докторскую диссертацию. 
Заслуженный работник ЕЭС РФ.

Рубрика  
ДИАГНОСТИКА И РЕМОНТЫ

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
Прямая ссылка:  
http://energyexpert.ru/forum/viewforum.php?f=13

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


П Р А К Т И К А

82 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

водит к изменению значения только соответствующей 
переменной Zi.

При факторном анализе исходят из линейной модели, ко-
торая имеет вид:

, .� (4)

Такую модель называют основной моделью факторного ана-
лиза. Коэффициенты ail, l = 1…r и ui в этом выражении характе-
ризуют значимость соответствующего фактора для описания 
j-ой переменной и называются факторными нагрузками.

Допущение о линейности взаимосвязей в факторных 
моделях не всегда полно отражает реальные явления: 
переменные могут взаимодействовать и более сложным 
образом. Поэтому линейную модель факторного анали-
за следует считать первым приближением к отражению 
реальных процессов происходящих при развитии де-
фектов.

В соответствии с моделью (4) для j-го наблюдаемого зна-
чения i–ой переменной Zi можно записать выражение: 

,
, , .� (5)

В матричной форме выражение (4) выглядит следующим 
образом: 

.� (6)

В выражении (5) Z=(zij) – матрица исходных данных, 
записанных в стандартизированной форме; F– матрица 
размера m × (r+m), содержащая нагрузки характерных 
факторов и называется факторным отображением; P – 
матрица размера (r+m)×n, содержащая значения общих 
и характерных факторов отдельных наблюдений. Ма-
трица F является блочной матрицей F=(AU) с блоками 
в виде матриц 

, .

Используя выражение (6) для матрицы Z, для выборочной 
корреляционной матрицы R наблюдаемых переменных (3) 
получим: 

.

.	 (7)

.	 (8)

Матрица С, определяемая формулой (8), является вы-
борочной корреляционной матрицей, отражающей связи 
между факторами. Если наложить условие некоррелиро-
ванности факторов, т.е. принять C = I, где I – единичная ма-
трица, то, согласно [3, 4], получим: 

.� (9)

Легко показать, что:

.� (10)

Следовательно, 

.	� (11)

Из выражения (11) получим:

.	�  (12)

Матрица Rh называется редуцированной корреляционной 
матрицей. Поскольку UUT является диагональной матрицей, 
то редуцированная корреляционная матрица Rh отличается от 
корреляционной матрицы R только элементами главной диаго-
нали. Уравнение (12) выражает основную зависимость, служа-
щую для нахождения факторных нагрузок ail, i = 1…m, l = 1…r.

Задача факторного анализа – определение матрицы 
факторных нагрузок A путем нахождения решения урав-
нения  (12). Это уравнение не имеет однозначного реше-
ния. Действительно, матрица B = AT, где T– ортогональная 
матрица (TT = T-1), тоже удовлетворяет уравнению, что про-
веряется непосредственной подстановкой в него вместо 
матрицы A матрицы B. Получение однозначного решения 
уравнения становится возможным при введении ограни-
чений на матрицу факторных нагрузок [4, 5]. Обычно уста-
навливаются такие дополнительные требования к матри-
це A, которые полезны с содержательной точки зрения. 

После определения факторных нагрузок могут быть рас-
считаны элементы матрицы численных значений факторов, 
т.е. значения факторов для отдельных наблюдений.

Процедура факторного анализа начинается с получения 
матрицы исходных данных X=(xij), i = 1…m, j = 1…n, путем 
измерения значений непосредственно наблюдаемых пере-
менных Xi. По ней вычисляется корреляционная матрица 
R = (rik), I, k = 1…m, которая преобразуется в редуцированную 
корреляционную матрицу Rh= (rik

h), отличающуюся от корре-
ляционной матрицы только элементами главной диагона-
ли. Далее находится матрица факторных нагрузок A = (ail), 
i = 1…m, l = 1…r, удовлетворяющая рассмотренному уравне-
нию (12). После определения матрицы факторных нагрузок 
рассчитываются оценки значений факторов для отдельных 
наблюдений, которые являются элементами матрицы зна-
чений факторов P = (plj), l = 1…r, j = 1…n.

Сравнивая между собой матрицы X и P, следует отме-
тить очевидное упрощение, которое достигается в резуль-
тате выполнения процедуры факторного анализа. Матри-
ца X имеет размер m × n, а матрица P– размер r × h, т.е. 
m переменных, измеренных в n опытах, сводятся к r<m 
факторам.

Процедура факторного анализа может рассматриваться 
как процедура решения своеобразной задачи аппроксима-
ции большого числа наблюдаемых переменных меньшим 
числом факторов или как процедура аппроксимации ма-
трицы исходных данных m×n матрицей значений факторов 
r × n. При размере r × n происходит сжатие объема исходно-
го информационного массива с некоторой потерей в точ-
ности объекта анализа.

Для определения элементов главной диагонали редуци-
рованной корреляционной матрицырассмотрим из каких 
составляющих складывается выборочная дисперсия i-ой 
наблюдаемой переменной:

, .� (13)
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Производя замену переменных, получим: 

.

Учитывая, что характерные факторы не связаны между 
собой и с общим факторами, а также полагая некоррелиро-
ванность между собой общих факторов, установим, что все 
суммы в скобках последнего выражения равны нулю [3, 4].

Если факторы стандартизированы (имеют нулевые сред-
ние и единичные дисперсии), то все величины (14) равны 
единице.

, .� (14)

Поэтому при стандартизированных наблюдаемых пере-
менных и факторах, а также некоррелированных факторах

, .� (15)

Сумма квадратов нагрузок общих факторов дает долю 
единичной дисперсии переменной Zi, приходящуюся на 
все r общих факторов. Она называется общностью. 

.� (16)

Оставшаяся часть единичной дисперсии, которая не свя-
зана с общими факторами, называется характерностью.

.� (17)

Поскольку

,� (18)

то редуцированная корреляционная матрица с учетом вы-
ражения (11) представляется следующим образом [3, 4, 5]: 

.� (19)

Из (19) видно, что на главной диагонали редуцированной 
корреляционной матрицы расположены общности, а осталь-
ные элементы совпадают с соответствующими коэффициен-
тами корреляции между наблюдаемыми переменными.

В настоящее время разработано достаточно много ме-
тодов оценки общностей, удовлетворительных с практиче-
ской точки зрения. Наиболее простым является метод, ис-
пользующий в качестве оценок общностей максимальные 
коэффициенты корреляции соответствующих переменных 
со всеми остальными [3, 4]:

, , .� (20)

Этот метод особенно эффективен для корреляционных 
матриц большой размерности. В этом случае редуцирован-
ная корреляционная матрица примет вид (значения общ-
ностей взяты в скобки для наглядности):

Второй метод оценивания общности связан с использо-
ванием триад [3, 4, 5]: 

, , ,� (21)

где k и l – номера переменных, коэффициенты корреляции 
которых с переменной Zi превышают остальные ее коэф-
фициенты корреляции. 

Формула (21) имеет тенденцию завышения максималь-
ных общностей. Это может привести к тому, что за счет 
малых значений rkl значение h2

i станет больше единицы, что 
противоречит смыслу общности . В нашем примере 
для силовых трансформатора редуцированная корреляци-
онная матрица примет вид:

Иногда в качестве оценки общности берут среднее ариф-
метическое значение коэффициентов корреляции соответ-
ствующей переменной с остальными переменными [3, 4, 5]:

, .� (22)

Последняя оценка склонна к выравниванию значений 
общности для различных переменных, т.е. она, как прави-
ло, дает заниженные значения высоких общностей и завы-
шенные значения низких общностей. Она также не исклю-
чает возможности получения значений общности, больших 
единицы. В данном случае редуцированная корреляцион-
ная матрица примет вид:

При большой размерности корреляционной матрицы, т.е. 
при большом числе наблюдаемых переменных, точность 
приближения оценок общностей к истинным значениям 
слабо влияет на конечные результаты факторного анализа 
[3, 4, 5]. Это обусловлено тем, что с увеличением числа пе-
ременных удельный вес диагонального элемента среди всех 
элементов данного столбца редуцированной корреляцион-
ной матрицы уменьшается, благодаря чему он оказывает 
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все меньшее влияние на определение факторных нагрузок. 
Поэтому, с точки зрения практики, при большом числе пере-
менных не так уж важно иметь очень точные оценки общно-
стей. При двадцати и более переменных уже не приходится 
опасаться погрешностей в оценках общностей. В тех случа-
ях, когда размерность корреляционной матрицы невелика, 
качество оценок общностей оказывает заметное влияние на 
точность определения факторных нагрузок [3, 4, 5].

Самый распространенный способ вычисления факторных на-
грузок – метод главных факторов (метод главных компонент). 

Метод главных факторов позволяет выделить упорядоченную 
последовательность ортогональных факторов, причем каждый 
последующий фактор Pl дает меньший общий вклад Wl в дис-
персию всех наблюдаемых переменных, чем предыдущий.

.� (23)

Дополнительные условия, обеспечивающие получение 
однозначного решения уравнения (12), в методе главных 
факторов приобретают следующую форму: сумма квадра-
тов нагрузок первого фактора должна составлять максимум 
суммарной дисперсии наблюдаемых переменных, сумма 
квадратов нагрузок второго фактора должна составлять 
максимум от оставшейся дисперсии и т.д. При таких услови-
ях первый фактор – тот, который дает максимальный вклад 
в общую дисперсию переменных, второй – фактор, дающий 
максимальный вклад во вновь найденную в результате ис-
ключения первого фактора общую дисперсию и т.д.

Метод главных факторов строится как метод решения 
упорядоченной цепочки связанных между собой оптимиза-
ционных задач. Первая задача этой цепочки формулируется 
следующим образом: найти максимум вклада W1 фактора 
P1, как функции факторных нагрузок ai1 этого фактора на 
все наблюдаемые переменные при условии, что матрица 
факторных нагрузок удовлетворяет соотношению (11), рас-
сматриваемому как ограничение оптимизационной задачи.

.� (24)

После решения (24), т.е. нахождения вектора факторных на-
грузок фактора P1  соответствующего мак-
симуму W1 при заданных ограничениях, строится матрица 

� (25)

С помощью матрицы А1 вычисляется матрица остаточ-
ных коэффициентов корреляции:

.� (26)

Далее решается оптимизационная задача: найти макси-
мум вклада W2 фактора P2, при новых ограничениях:

, при >.� (27)

Пусть процедура последовательного нахождения фак-
торных нагрузок выполнена до l-го фактора включительно, 
т.е. оказались найденными все векторы . После 
этого строится матрица 

,� (28)

где ,  – вектор-столбец фактор-
ных нагрузок фактора Pl, формулируется и решается (l+1)-я 
оптимизационная задача.

При применении метода главных факторов возникает во-
прос о том, когда должен быть закончен процесс выделе-
ния факторов, или, иначе, каким числом факторов можно 
удовлетвориться. Обычно придерживаются стратегии, со-
стоящей в том, что вначале выделяется на один фактор 
больше, а затем он отбрасывается, либо оставляется на 
основании результатов дальнейшего анализа и выбранного 
критерия прекращения выделения факторов. На практике 
выделение факторов производится до момента распреде-
ления по факторам 95 % общности. При определении чис-
ла r общих факторов можно руководствоваться также и 
другими критериями.

Рассматривая приведенную выше последовательность 
оптимизационных задач, можно показать, что метод главных 
факторов сводится к решению проблемы собственных значе-
ний действительной симметрической матрицы Rh [3, 4, 5]. Эта 
проблема представляется как проблема поиска собственных 
векторов  и соответствующих им собственных значений  
матрицы Rh путем решения следующего уравнения: 

 или .� (29)

Искомые значения ail элементов матрицы факторных на-
грузок A получаются по компонентам бil собственных векто-
ров матрицы Rh нормированием: 

.� (30)

После того как будут определены факторные нагрузки, 
можно рассчитать значения факторов. Задача получения 
текущих значений факторов для каждого опыта форму-
лируется как задача нахождения наилучших в том, или 
ином смысле оценок значений факторов при известных 
факторных нагрузках и матрице стандартизированных на-
блюдаемых переменных. Оценки значений факторов мож-
но получить с помощью метода наименьших квадратов, 
используя технику регрессивного анализа. Применение 
стандартизованных переменных, среднее значение кото-
рых равны нулю, а дисперсии – единице, позволяют упро-
стить соответствующие расчетные формулы, так как при 
этом исчезает свободный член в уравнении регрессии. 
Для решения поставленной задачи можно использовать 
равенство [3]:

.� (31)

Так как Z известна, то для получения Р нужно опреде-
лить лишь А-1. Для обращения матрицы необходимо, что-
бы она была квадратная. Матрица А квадратная только 
тогда, года выделяются все m главных компонент (31). По 
известной матрице Z и А определим значения Р. Отметим, 
что эта процедура приводит к точным и однозначным ре-
зультатам. 

В нашем примере в качестве оценки общностей возьмем 
средние арифметические значения коэффициентов корре-
ляции соответствующей переменной с остальными. Име-
ется много способов вычисления собственных значений 
и собственных векторов, прежде всего это метод Якоби 
[3, 4] и способ диагонализации корреляционной матрицы 
Хаусхолдера [3, 4]. Целесообразнее всего использовать 
имеющиеся в распоряжении математического обеспечения 

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

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


П Р А К Т И К А

85ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

ЭВМ пакеты прикладных программ, включающие в себя 
программу вычисления собственных значений и собствен-
ных векторов, такие как MathLab, MathCad и др. Восполь-
зовавшись одним из математических пакетов, получим 
собственные значения редуцированной корреляционной 
матрицы и соответствующие им собственные вектора ре-
дуцированной корреляционной матрицы:

;

Факторные нагрузки определим по формуле (30), полу-
чим факторное отображение:

По формуле (31) вычислим значения факторов. В резуль-
тате получим:

Факторные нагрузки принимают значения от -1 до +1 (при 
ортогональных факторах), каждый фактор характеризуется 
столбцом, каждая переменная – строкой матрицы  А. С прак-
тической точки зрения не обязательно рассматривать столько 
общих факторов, сколько их дает редуцированная корреляци-
онная матрица, т.е. сколько отличных от нуля собственных зна-
чений имеет эта матрица. Набор полученных в процессе нахож-
дения факторных нагрузок вес собственных значений матрицы 
Rh позволяет построить много различных правил определения 
существенных общих факторов. Таким образом, нас интересу-
ют первые два фактора, а факторное отображение примет вид:

.	

И соответствующие значения факторов:

.	

По известным факторным нагрузкам определим, при по-
мощи соответствующих выражений, значения дисперсии 
первого и второго факторов каждой переменной, а также 
общность и характерность. Результаты представлены в та-
блице 1. Графически данные таблицы 1 представлены на 
рисунке 1 в процентах от полной дисперсии. В таблице 2 
представлены суммарные значения показателей.

Таблица 1. Дисперсии первого и второго факторов, общность и характерность

Факторные 
нагрузки 
первого 
фактора

Факторные 
нагрузки 
второго 
фактора

Дисперсия 
первого 
фактора 

Дисперсия 
второго 
фактора

Общность Характер-
ность

0,9246 -0,3115 0,854885 0,097032 0,951917 0,048083

0 0 0 0 0 1

-0,9101 -0,1435 0,828282 0,020592 0,848874 0,151126

-0,917 -0,1244 0,840889 0,015475 0,856364 0,143636

-0,9238 -0,1011 0,853406 0,010221 0,863628 0,136372

-0,9185 -0,1198 0,843642 0,014352 0,857994 0,142006

-0,411 0,3897 0,168921 0,151866 0,320787 0,679213

Таблица 2. Суммарные значения дисперсий, общности и характерности

Показатель Значение %

Полная дисперсия 7 100

Дисперсия первого фактора 4,390026 62,71466

Дисперсия второго фактора 0,309539 4,421989

Суммарная общность 4,699565 67,13664

Суммарная характерная дисперсия 2,300435 32,86336Рис. 1. Влияние факторов на содержание соответствующих газов в масле
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Из анализа полученных данных, очевидно, что на пе-
ременные основное влияние оказывает первый фактор 
(дисперсия первого фактора 62,7  % полной дисперсии), 
и лишь незначительное влияние оказывает второй фак-
тор. Первый фактор оказывает основное влияние на пер-
вую, третью, четвертую, пятую, и шестую переменную, 
т.е. на изменение содержания следующих газов: СО2; 
СН4; С2Н4; С2Н2; С2Н6. При этом содержание СО опреде-
ляется полностью характерным фактором, а содержание 
Н2 определяется на 67,92  % характерным фактором, не 
зависящими от общих факторов (главных) и влияющие 
только на данные переменные. Наличие второго главного 
фактора, хотя его влияние и незначительное, говорит о 
возможности наличия начальной стадии развития второго 
дефекта трансформатора, помимо основного явно выра-
женного дефекта, или наличия какого-то дополнительного 
фактора вызвавшего изменение содержания газов в мас-
ле, что указывает на необходимость детального анализа 
условий и режимов работы трансформатора. Согласно [1] 
такими факторами могут быть: остаточные концентрации 
газов от устраненного дефекта во время ремонта транс-
форматора (если не была проведена дегазация масла); 
увеличение нагрузки трансформатора; перемешивание 
свежего масла с остатками старого, насыщенного га-
зами, находящегося в системе охлаждения, баках РПН, 
расширителе; доливка маслом, бывшим в эксплуатации и 
содержащим растворенные газы; проведение сварочных 
работ на баке;повреждения масляных насосов с неэкрани-
рованным статором; перегревы из-за дефектов системы 
охлаждения (засорение наружной поверхности охлади-
телей, отключение части масляных насосов и др.); пере-
грев масла теплоэлектронагревателями при его обработ-
ке в дегазационных и других установках; переток газов 
из бака расширителя контактора РПН в бак расширите-
ля трансформатора, имеющего РПН типа РС-3 или РС-4; 
сезонные изменения интенсивности процесса старения; 
воздействие токов короткого замыкания. Также это могут 

быть факторы, снижающие содержание газов, такие как: 
продувка азотом в трансформаторах с азотной защитой 
масла; уменьшение нагрузки трансформатора; замена 
силикагеля; длительное отключение; дегазация масла; 
доливка дегазированным маслом; частичная или полная 
замена масла в баке трансформатора; заливка маслом 
под вакуумом, в том числе частичным вакуумом; замена 
масла в маслопроводах, навесных баках, расширителе, 
избирателе устройств РПН и т.д.

Таким образом, факторный анализ позволяет сжать пер-
вичную информацию до двух факторови выявить факторы, 
влияющие на состояние трансформатора, но непосред-
ственно не измеряемые. Исходная матрица 7×3 преобра-
зована в матрицу 2×3. Теперь два комплексных показателя 
описывают состояние семи измеренных переменных (со-
держание семи газов в масле). 

Рассмотрим второй пример. Для силового трансформа-
тора получены следующие данные хроматографического 
анализа:

1-й анализ: СО2=0,15; СО=0,01; СН4=0,004; С2Н4=0,009; 
С2Н2=0; С2Н6=0,002; Н2=0,006. 

2-й анализ: СО2=0,13; СО=0,01; СН4=0,01; С2Н4=0,04; 
С2Н2=0,003; С2Н6=0,005; Н2=0,01. 

3-й анализ: СО2=0,45; СО=0,04; СН4=0,021; С2Н4=0,051; 
С2Н2=0,04; С2Н6=0,006; Н2=0,1.

Сформируем матрицу Х – исходных данных:

Подвергнем матрицу Х процедуре факторного анализа, в 
результате которого получим факторное отображение:

Таблица 3. Дисперсии первого и второго факторов, общность и характерность

Факторные 
нагрузки 
первого 
фактора

Факторные 
нагрузки 
второго 
фактора

Дисперсия 
первого 
фактора

Дисперсия 
второго 
фактора

Общность Характер-
ность

0,9394 0,278 0,882472 0,077284 0,959756 0,040244

0,9581 0,2337 0,917956 0,054616 0,972571 0,027429

0,9943 -0,1108 0,988632 0,012277 1,00 -0,00091

0,8433 -0,4386 0,711155 0,19237 0,903525 0,096475

0,9761 0,175 0,952771 0,030625 0,983396 0,016604

0,836 -0,444 0,698896 0,197136 0,896032 0,103968

0,9688 0,2016 0,938573 0,040643 0,979216 0,020784

Таблица 4. Суммарные значения дисперсий, общности и характерности

Показатель Значение %

Полная дисперсия 7 100

Дисперсия первого фактора 6,09 87,01

Дисперсия второго фактора 0,605 8,64

Суммарная общность 6,695 95,65

Суммарная характерная дисперсия 0,305 4,35
Рис. 2. Влияние факторов на содержание соответствующих газов в масле
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По известным факторным нагрузкам определим, при 
помощи соответствующих выражений, значения диспер-
сии первого и второго факторов каждой переменной, 
а также общность и характерность. Результаты пред-
ставлены в таблице 3. Графически данные таблицы 3 
представлены на рисунке 2 в процентах от полной дис-
персии. В таблице 4 представлены суммарные значения 
показателей.

Из рисунка 2 видно, что факторные нагрузки перво-
го фактора нагружают в основном переменные 3, 5 
и  7 – это метан, ацетилен и водород. Второй фактор, 
в первую очередь, нагружает переменные 4 и 6, это 
этилен и этан, но имеет нагрузки и в других перемен-
ных: водороде, ацетилене и метане. Из полученных дан-
ных следует, что в рассматриваемом трансформаторе 
имеется ярко выраженный дефект, соответствующий 
первому фактору, и можно сделать предположение о 
том, что есть второй дефект, соответствующий второ-
му фактору. По влиянию факторов на переменные (кон-
центрации газов) можно предположить о наличии двух 

дефектов различной природы: первый отнести к группе 
2 – электрические разряды в масле, второй отнести к 
группе 1 – перегрев токоведущих соединений и элемен-
тов конструкции остова [1].

Если при факторном анализевыделяетсяне два, а один 
главный фактор, тоэто говорит о наличии в трансформа-
торе одного доминирующего повреждения. В этом случае 
методика ХАРГ [1], даст более подробную и точную инфор-
мацию о развивающемся дефекте. 

Рассмотрим третий пример. Для трансформатора полу-
чены следующие данные хроматографического анализа:

1-ый анализ: СО2=0,17; СО=0,05; СН4=0,0016; С2Н4=0,0011; 
С2Н2=0,003; С2Н6=0,0005; Н2=0,006. 

2-й анализ: СО2=0,15; СО=0,05; СН4=0,002; С2Н4=0,0014; 
С2Н2=0,0034; С2Н6=0,00056; Н2=0,01. 

3-й анализ: СО2=0,15; СО=0,05; СН4=0,0024; С2Н4=0,0015; 
С2Н2=0,004; С2Н6=0,0006; Н2=0,016.

Сформируем матрицу исходных данных Х:

Подвергнем матрицу Х процедуре факторного анализа, в 
результате которого получим факторное отображение:
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Очевидно, что в данном трансформаторе присутствует 
один развивающийся дефект.

Рассмотрим четвертый пример. Для трансформато-
ра получены следующие данные хроматографического 
анализа:

1-ый анализ: СО2=0,15; СО=0,047; СН4=0,0016; 
С2Н4=0,0011; С2Н2=0,003; С2Н6=0,0019; Н2=0,006. 

2-й анализ: СО2=0,16; СО=0,049; СН4=0,002; С2Н4=0,0014; 
С2Н2=0,0034; С2Н6=0,002; Н2=0,016. 

3-й анализ: СО2=0,15; СО=0,048; СН4=0,0024; С2Н4=0,0015; 
С2Н2=0,004; С2Н6=0,002; Н2=0,2.

4-ый анализ: СО2=0,17; СО=0,05; СН4=0,0036; С2Н4=0,0017; 
С2Н2=0,0049; С2Н6=0,0021; Н2=0,4. 

Матрица исходных данных Х примет вид:

Подвергнем матрицу исходных данных Х процедуре фак-
торного анализа, в результате которого получим фактор-
ное отображение:

По известным факторным нагрузкам определим, при 
помощи соответствующих выражений, значения диспер-
сии первого и второго факторов каждой переменной, 
а также общность и характерность. Результаты пред-
ставлены в таблице 5. Графически данные таблицы 5 
представлены на рисунке 3 в процентах от полной дис-
персии. В таблице 6 представлены суммарные значения 
показателей.

Проанализировав полученные данные, можно предпо-
ложить наличие двух развивающихся дефектов в дан-
ном трансформаторе. Из рисунка 3 видно, что на кон-
центрацию водорода и ацетилена оказывает значитель-
ное влияние второй фактор, и незначительное влияние 
на метан. Согласно [1] второй фактор можно отнести к 
второй группе обнаруживаемых дефектов трансформа-
торного оборудования с помощью ХАРГ. Первый фак-
тор нагружает все имеющиеся переменные в разной 
степени. Проведя ХАРГ согласно [1] получим, что для 
данного трансформатора основной ярко выраженный 
дефект также относится ко второй группе обнаруживае-
мых дефектов.

Таким образом, путем применения факторного ана-
лиза произошло сжатие первичной информации. Сжа-
тие информации происходит с некоторой потерей са-
мой информации, но мы получаем меньшее количество 
комплексных показателей, описывающих состояние 

Таблица 5. Дисперсии первого и второго факторов, общность и характерность

Факторные 
нагрузки 
первого 
фактора

Факторные 
нагрузки 
второго 
фактора

Дисперсия 
первого 
фактора 

Дисперсия 
второго 
фактора

Общность
Характер-
ность

0,8398 0,3591 0,705264 0,128953 0,834217 0,165783

0,9076 0,3381 0,823738 0,114312 0,938049 0,061951

0,9775 -0,1344 0,955506 0,018063 0,97357 0,02643

0,9552 -0,066 0,912407 0,004356 0,916763 0,083237

0,9628 -0,2228 0,926984 0,04964 0,976624 0,023376

0,9865 0,0805 0,973182 0,00648 0,979663 0,020337

0,905 -0,3081 0,819025 0,094926 0,913951 0,086049

Таблица 6. Суммарные значения дисперсий, общности и характерности

Показатель Значение %

Полная дисперсия 7 100

Дисперсия первого фактора 6,116106 87,37295

Дисперсия второго фактора 0,416729 5,953278

Суммарная общность 6,532836 93,32622

Суммарная характерная дисперсия 0,467164 6,673776 Рис. 3. Влияние факторов на содержание соответствующих газов в масле
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семи измеренных переменных (концентрации содержа-
ния семи газов в масле). Факторный анализ позволяет 
выявить факторы, влияющие на состояние объекта, но 
непосредственно не измеряемые.

Выводы
1. Применение факторного анализа позволяет усовер-

шенствовать методику ХАРГ путем выявления количества 
причин (числа факторов) появления или изменения кон-
центраций растворенных в масле газов, включая эксплуа-
тационные факторы (причины), а, следовательно, помога-
ет оценить техническое состояние электрооборудования.

2. Выявление двух и более факторов может указать на 
наличие комбинированных дефектов в трансформаторе 
без проведения дополнительных испытаний на основе 
уже имеющихся данных ХАРГ. Выявление комбиниро-
ванных развивающихся дефектов позволяет снизить ре-
монтные затраты путем устранения обоих дефектов при 
ремонте трансформатора.

3. Действующая методике ХАРГ определяет наличие 
одного дефекта. При этом не исключается возможность 
существования другого дефекта, наличие которого выя-
вится только при дальнейшей эксплуатации или в процес-

се ремонта. Применение факторного анализа для оценки 
результатов ХАРГ дает возможность установить факт на-
личия (отсутствия) второго (комбинированного) дефекта.
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Кому достанется самый 
денежный кусок Smart Grid? 
Нет, не интеллектуальным 
счетчикам

Отчет ZPryme Research, опубликован-
ный в декабре 2009 года, предска-

зывает, что к 2014 году рынок интеллек-
туальных сетей достигнет в денежном 
выражении 171 миллиарда долларов. 
Прогнозы по объему рынка приборов 
учета составляют лишь 11 % от этого 
объема. Системы связи идут следом с 
долей в 16 %.

Самая большая категория из всех, со-
ставляющая целых 50 % рынка, это ин-
теллектуальные датчики и сенсоры, ры-
нок которых превысит 85,5 миллиардов 
долларов (IT-оборудование и программ-
ное обеспечение относится к четвертой 
категории с объемом рынка 39,4 милли-
арда долларов). Таким образом, получа-
ется, что интеллектуальные датчики по 
объему рынка в денежном выражении 
обгоняют приборы учета и системы свя-
зи вместе взятые!

Интеллектуальная сеть, похоже, бу-
дет самой оснащенной различными 
приборами из всех сетей. В отличие 
от других цифровых сетей – телеком-
муникаций, кабельного и спутникового 
телевидения  – интеллектуальная сеть 
должна иметь дело с физикой процес-
са передачи и распределения электро-
энергии, с необходимостью баланси-
рования производства и потребления 
электроэнергии в режиме реального 
времени. Не говоря уже о том, что 
обычно интеллектуальная сеть – это 

силовая сеть с несколькими сетями 
передачи данных.

Другими словами, для создания этой 
сети потребуется огромное количество 
датчиков и устройств мониторинга. 
И  кто-то заработает миллиарды, про-
давая их. Впервые я упоминал об этом 
осенью 2010 года, когда рассказывал 
о чипе от NXP со встроенным модулем 
для измерения напряжения, тока и дру-
гих параметров электрической сети.

Ниже я кратко расскажу о трех ком-
паниях, которые, вероятно, вам еще не 
известны. Они выбрали три разных под-
хода для извлечения прибыли в пред-
дверии «золотой лихорадки» измери-
тельных датчиков. 

People Power Company
Этот «стартап», расположенный в Ка-

лифорнии, предлагает свои программ-
ные и аппаратные разработки для про-
изводителей электронных устройств. 
В  некоторой степени эти разработки 
конкурируют с NXP, хотя и предполагают 
значительно отличающийся подход.

People Power продают чипы произво-
дителям бытовой электроники. После 
того как производитель встраивает чип 
People Power в свои устройства, его про-
дукция приобретает функции мониторин-
га и управления энергопотреблением в 
режиме реального времени. People Power 
также предлагает платформу энергети-

ческих сервисов, построенную на базе 
облачных технологий, которая преоб-
разует собираемые данные в полезную 
информацию, активно взаимодействуя с 
приемниками электроэнергии.

Конкуренты в области производства 
систем управления бытовым энергопо-
треблением пробуют множество путей, 
чтобы вырваться вперед. Секрет People 
Power заключается в том, чтобы просто 
стать единственным чипом в миллионах 
электроприемников. Хотя компания ис-
пользует в своих рекламных материалах 
такие фразы как «opensource» (открытый 
исходный код разработки программного 
обеспечения. – Прим. ред.), на практике 
производители будут привязаны к натив-
ным сетевым технологиям и программ-
ному обеспечению People Power.

Тысячи компаний-производителей 
электроники стремятся сделать обеспе-
чить в своих устройствах возможность 
управления их энергопотреблением. При 
этом большинство производителей не 
хотят разрабатывать свои собственные 
чипы, сетевые устройства и программ-
ное обеспечение. Вместо этого они 
могут использовать продукцию People 
Power. Если это произойдет, People 
Powerсможет вступить в схватку с произ-
водителями систем управления бытовым 
электропотреблением, имея за спиной 
миллионы устройств, уже разговариваю-
щих на их языке и подключенных к об-
лачному ПО этой компании. 

Lumasene
Состояние электротехнического обору-

дования, например, такого как силовые 

Наша работа в SmartGridNews.com заключается в поиске новых технологий для 
интеллектуальных сетей, новых компаний, выявлении тенденций. В этот раз я бы 
хотел обратить ваше внимание на три компании, которые открывают широкие 
возможности для производителей оборудования уже сегодня и должны стать объ-
ектом пристального внимания для энергокомпаний в самом ближайшем будущем.

People Power – Системы сбора и обработки информации об энергопотреблении для бытовых электро-

приборов (http://www.peoplepowerco.com/)

Lumasene – системы мониторинга важного электросетевого оборудования (http://lumasenseinc.com/EN/)

Dhyan Infotech – программное обеспечение для управления устройствами (http://www.dhyanit.com/)
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трансформаторы, крайне важно в оцен-
ке состояния самой сети. Lumasense  – 
мировой лидер в области измерения 
температуры и анализа газов для раз-
личных областей – сейчас все больше 
и больше внимания уделяет интеллек-
туальным сетям. Компания производит 
датчики, которые другие производители 
могут устанавливать в своем оборудова-
нии, а также оборудование, которое мо-
гут приобретать конечные заказчики. 

Компании всего пять лет, но с самого 
начала предполагалось, что Lumasense 
будет расти, покупая небольшие компа-
нии и образую из них глобальную группу. 
«Существует много компаний от 5 до 15 
миллионов долларов, которые обладают 
удивительными технологиями, замеча-
тельными продуктами, но они не растут 
глобально в силу ряда причин», – счита-
ет генеральный директор Вивек Джоши. 

Сейчас Lumasense укрепляет свои по-
зиции на рынке мониторинга состояния 
трансформаторов. Следующим шагом 
станет расширение линейки оборудова-
ния, за состоянием которого она может 
следить. В конечном счете, компания 
хочет иметь возможность осуществлять 
мониторинг всего оборудования на под-
станции. Кроме того, она расширяет воз-
можности своего программного обеспе-
чения для того, чтобы позволить своим 
потребителям преобразовать данные, 
получаемые от сенсоров, в полезную ин-
формацию для ее дальнейшего приме-
нения в системах управления активами.

Dhyan Infotech
Dhyan Infotech не собирается произ-

водить оборудование или чипы, кото-
рые могут применяться в чьем-то обо-
рудовании, но хочет иметь возможность 
осуществлять мониторинг и управление 
всеми этими устройствами. И когда я го-
ворю «всеми», это буквально означает, 
что компания имеет амбиции по созда-
нию платформы управления устрой-
ствами, которая будет охватывать все 
оборудование по цепочке от генерации 
через передачу, распределение и учет 
переданной потребителю энергии до 
устройств конечного потребителя. 

Штаб-квартира компании находится 
в Калифорнии, а центр разработки  – 
в Индии. Система Dhyan Smart Grid 
Management System, разработанная ком-
панией, представляет собой масштабное 
ПО для управления различными типами 
оборудования: маршрутизаторами, при-

борами учета, ИЭУ на подстанциях, 
и даже бытовыми приборами. Слово 
«управление» в данном случае включает 
управление на всем жизненном цикле: 
от внедрения (облегчая процесс развер-
тывания), до обслуживания и выявления 
отказов, обеспечивая даже возможность 
обновления.

Обычно компания поставляет свое 
программное обеспечение с «белой эти-
кеткой» производителям приборов учета 
и другого оборудования, чтобы они, в 
свою очередь, могли предложить своим 
заказчикам комплексное решение. На-
пример, программное обеспечение этой 
компании было использовано компанией 
Echelonв качестве части пилотного про-
екта системы интеллектуального учета 
для компании Duke Energy. Если пилот-
ный проект перерастет в фазу полно-
масштабного внедрения, система от 
Dhyan будет управлять более чем 5 мил-
лионами приборов учета. 

Вскоре к сети будут подключены де-
сятки миллионов интеллектуальных, 
управляемых устройств. Они ставят пе-
ред энергетическими компаниями новые 
вызовы, поскольку этими устройствами 
придется управлять, и обрабатывать все 
данные, которые они генерируют. Одна-
ко это открывает огромные возможности 
перед производителями таких устройств 
и систем.

Джесси Берст

Основатель и главный редактора портала 
SmartGridNews.com (SGN), старейшего, 
крупнейшего и наиболее посещаемого 
интернет-портала по тематике 
интеллектуальных сетей.

Рубрика  
SMART GRID

Ведущий рубрики

В своих не верим…
Необходимо ли участие зарубежных компаний  
по развитию Smart Grid в России?*

  Да, в части поставки оборудования (42 %)
  Да, в части поставки программных и IT-решений (44 %)
  Да, в части стратегического консалтинга (40 %)
  Нет (31%)

* пользователи могли выбрать не более 3 вариантов ответа.
По результатам опроса посетителей на интернет портале SMARTGRID Russia – www.smartgrid.su

42 % 44 %
40 %

31 %
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Демонстрационные проекты 
по интеллектуальным сетям: 
фокус на интеграции 
распределенных  
источников энергии

Интеллектуальные сети постепен-
но становятся неотъемлемой ча-

стью реальности, так как современ-
ные приборы учета, новые датчики и 
усовершенствованная коммуникаци-
онная инфраструктура используют-
ся энергетическими компаниями при 
внедрении инновационных решений 
по повышению коэффициента мощ-
ности, улучшению управления на-
пряжением и подключению распреде-
ленных источников энергии к единой 
электросети. Новые технологии по-
зволяют интегрировать в сеть такие 
источники энергии, отличающиеся 
непостоянной выходной мощностью, 
как фотоэлектрические панели и ве-
трогенераторы. В будущем основной 
проблемой станет интеграция все 
возрастающего количества таких ис-
точников энергии, а также внедрение 
систем управления спросом и систем 
аккумулирования энергии в сети рас-
пределения электроэнергии и соот-
ветствующее изменение режимов ра-
боты этих сетей.

Зарядка электромобилей от сети, 
например, может изменить профили 
нагружения радиальных линий рас-

пределения электроэнергии, поэтому 
энергетические компании пытаются 
оценить имеющиеся возможности 
зарядки электромобилей и влияние 
этого процесса на сеть в зависимо-
сти от времени и местоположения. 
Использование различных источни-
ков энергии, например, фотоэлек-
трических панелей и ветрогенера-
торов, для зарядки электромобилей 
может помочь сбалансировать уров-
ни генерации и потребления элек-
троэнергии. За прошедшее десяти-
летие количество подключенных к 
электросети фотоэлектрических па-
нелей значительно увеличилось, что 
повышает сложность задач, связан-
ных с функционированием сети – от 
обеспечения безопасности работ на 
радиальной линии до поддержания в 
ней напряжения в рамках заданного 
диапазона. Используя интеллекту-
альные инверторы, энергетические 
компании смогут управлять каче-
ством энергии в сети распределения 
электроэнергии с помощью аккуму-
ляторов электромобилей, рассматри-
вая их в качестве распределенных 
источников энергии.

Интегрировать распределенные ис-
точники энергии в сеть без примене-
ния информационных и коммуникаци-
онных технологий невозможно. Уста-
новка автоматизированных приборов 
учета и внедрение систем автомати-
зации сети распределения электроэ-
нергии только усиливает потребность 
в такой инфраструктуре, экономиче-
ская выгода от которой для энерге-
тических компаний может оказаться 
выше, чем от строительства новых 
центральных электростанций и соот-
ветствующих линий электропередачи, 
но остаются вопросы о наилучшем 
способе создания этой инфраструкту-
ры. Для ответа на эти вопросы EPRI 
в 2008 году запустил семилетнюю 
программу демонстрационных про-
ектов по интеллектуальным сетям, в 
которой на данный момент участвуют 
19 энергетических компаний из раз-
ных стран, выполняющих реализацию 
11 крупных демонстрационных проек-
тов по интеллектуальным сетям. 

Одна из целей программы – обмен 
информацией и опытом интеграции 
распределенных источников энергии 
и специальных технических средств в 

Демонстрационные проекты по интеллектуальным сетям – это семилетняя программа, 
выполняемая Научно-исследовательским энергетическим институтом (EPRI) совместно с 
компаниями из различных стран и направленная на поиск решений основных проблем, 
возникающих при интеграции распределенных источников энергии в сети распределения 
электроэнергии. Сейчас идет третий год реализации программы, состоящей из 11  про-
ектов, каждый из которых фокусируется на интеграции в электрическую сеть таких ис-
точников энергии и систем, как устанавливаемые на крыше фотоэлектрические пане-
ли, интеллектуальные системы зарядки электромобилей и системы управления спросом.

Джон Дуглас (John Douglas)
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различные сети распределения электроэнер-
гии. К таким техническим средствам относят-
ся системы, предназначенные для повышения 
эффективности управления напряжением и 
реактивной мощностью при росте количества 
подключенных к сети возобновляемых источ-
ников энергии.

Возросший интерес отраслевых компаний 
и появление во всем мире множества новых 
проектов по интеллектуальным сетям привели 
EPRI к решению о продолжении программы и 
после 2014 года, а также о принятии новых 
членов в международный исследовательский 
проект. «Программа демонстрационных про-
ектов по интеллектуальным сетям предостав-
ляет уникальную возможность разработать 
способы координации большого количества 
распределенных источников энергии и двуна-
правленных сетей связи, одновременно пре-
доставив участникам практический опыт по 
их интеграции, – заявил Мэт Вэйкфилд (Matt 
Wakefield), руководитель программ EPRI. – 
В  то же время, стандарты совместимости 
обеспечат более глубокую интеграцию рас-
пределенных источников энергии, так что они 
смогут раскрыть весь свой потенциал».

Улучшение 
функционирования сети

Еще до того, как энергетические компании 
приступили к строительным работам, EPRI 
совместно с участниками программы начала 
разрабатывать основы средств и стандартов, 
облегчающих реализацию интеллектуальной 
сети. При выполнении проектов применяется 
методология IntelliGridSM, разработанная в 
EPRI и предназначенная для выбора приложе-
ний, инфраструктуры системы управления, а 
также коммуникационной и информационной 
инфраструктур, необходимых для интеграции 
распределенных источников энергии. В пере-
чень приложений входят средства разработки 
и обеспечения функционирования сети рас-
пределения электроэнергии, средства интегра-
ции в существующие системы автоматизации 
сети распределения электроэнергии, а также 
средства, позволяющие центру диспетчерско-
го управления энергетической компании кон-
тролировать состояние распределенных источ-
ников энергии, управлять ими и интегрировать 
в рыночные операции.

Один из главных результатов этого – созда-
ние концепции интеграции распределенных ис-
точников энергии, которую компании могут ис-
пользовать при разработке и сравнении пара-
метров соответствующих проектов. Например, 
компания Kansas City Power & Light (KCP&L) 
приняла модель проектно-конструкторских ра-
бот, основанную на концепции SmartSubstation. 

Используя эту модель, KCP&L совместно со 
своими партнерами работает над интеграцией 
распределенных источников энергии, чтобы 
предоставить экономические преимущества 
населению так называемой Зоны зеленых 
технологий и окружающих городских райо-
нов, входящих в зону обслуживания компании. 
В  перечень компонентов интеллектуальной 
сети, задействованных в этом демонстрацион-
ном проекте, входят устанавливаемые на кры-
ше фотоэлектрические панели, подключенные 
к электросети системы аккумулирования элек-
троэнергии, система управления напряжением 
распределенных источников энергии, термо-
статы, подключенные к системе управления 
спросом, и прочие устройства, устанавливае-
мые в домах потребителей.

Корпорация FirstEnergy при выполнении 
проектно-конструкторских работ основное вни-
мание уделяет управлению энергопотреблени-
ем. Компания реализует проекты, в которых 
используются двунаправленные сети связи для 
непосредственного управления энергопотребле-
нием оборудования общей мощностью 23 МВт, 
установленного в 20 000 домохозяйств.

В планах компании также установить обо-
рудование для долговременного смещения 
периодов пиковой нагрузки, аккумуляторные 
батареи и датчики в линиях распределения 
электроэнергии. Использование этих техноло-
гий обеспечивается платформой управления 
мощностью интегрированных распределенных 
источников энергии (ИРИЭ), которая позволя-
ет получить экономические преимущества при 
эксплуатации сети распределения электроэ-
нергии.

Рост количества распределенных 
фотоэлектрических панелей

Благодаря благоприятным действиям пра-
вительств, непрерывному увеличению эф-
фективности и уменьшению стоимости фото-
электрических панелей, количество установ-
ленных распределенных фотоэлектрических 
панелей за прошедшее десятилетие выросло 
на 25–40 %. В то же время произошел сдвиг 
от автономных установок в удаленных райо-
нах в сторону систем, подключенных к единой 
энергосети, на долю которых сегодня прихо-
дится около 90 % новых мощностей. В ре-
зультате распределенные фотоэлектрические 
панели оказывают сильное влияние на работу 
сети распределения электроэнергии, требуя 
усиления контроля над радиальными линия-
ми, к которым подключено множество таких 
систем. Благодаря технологиям интеллек-
туальных сетей у электросетевых компаний 
появятся средства контроля и управления, не-
обходимые для эффективного регулирования 
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потоков мощности от новых систем 
и одновременного поддержания ста-
бильности напряжения в радиальных 
линиях электропередачи.

Стандарты по возобновляемым источ-
никам энергии и прочие нормативные 
документы предполагают более высо-
кую степень использования распреде-
ленных источников энергии в будущем, 
поэтому стимулируют монтаж фотоэ-
лектрических панелей именно с учетом 
этого факта. Например, фотоэлектриче-
ские системы могут быть подключены 
к единой энергосети, но принадлежать 
потребителям. Энергетические компа-
нии также могут владеть фотоэлектри-
ческими системами, которые устанавли-
ваются на крышах собственных зданий 
компании или арендованных крышах 
и подключаются к сети распределения 
электроэнергии в качестве источников 
энергии. Управление такими система-
ми может осуществляться аналогично 
управлению прочими генерирующими 
мощностями, принадлежащими энерге-
тической компании. Фотоэлектрические 
панели используются в 8 из 11 демон-
страционных проектов по интеллекту-
альным сетям.

Компания PNM Resources разра-
батывает способы интеграции много-
численных распределенных фотоэлек-
трических систем, установленных как 
у потребителей, так и на подстанциях 
энергетической компании, с системой 
аккумулирования электроэнергии. Про-
ект компании призван оценить экономи-
ческую эффективность от применения 
интеллектуальных инверторов, а также 
определить структуру тарифов на элек-
троэнергию и алгоритмы управления си-
стемой аккумулирования электроэнер-
гии – это поможет решить проблемы, 
связанные с непостоянством мощности 
возобновляемых источников энергии во 
времени. PNM также исследует спосо-
бы использования систем управления 
энергопотреблением, установленных 
в зданиях, для сглаживания скачков 
мощности фотоэлектрических панелей. 
Например, соответствующее регулиро-
вание скорости вращения вентилято-
ров в больших зданиях может помочь 
компенсировать отклонения мощности 
фотоэлектрических панелей, не влияя 
на температуру воздуха внутри здания.

«Когда распределенные источники 
энергии, такие как фотоэлектрические 
панели, начнут влиять на управление 

напряжением, координацию устройств 
защиты и, в конечном счете, на ба-
ланс генерации и потребления, тогда 
энергетические компании смогут вос-
пользоваться технологиями интел-
лектуальных сетей для решения этих 
проблем, – сказал Том Ки (Tom Key), 
руководитель программ EPRI. – Вы-
полняемые демонстрационные проек-
ты предоставят глубокое понимание 
того, как управлять этими процессами, 
а также позволят обнаружить новые 
возможности для энергетических ком-
паний, которые смогут использовать 
рост количества фотоэлектрических 
систем для достижения собственных 
технических и экономических целей».

Подготовка к появлению 
электромобилей

Демонстрационные проекты по 
интеллектуальным сетям призваны 
найти решение еще одной серьез-
ной задачи, стоящей перед энерге-
тическими компаниями: справиться с 
ожидаемым ростом энергопотребле-
ния в результате широкого распро-
странения электромобилей с возмож-
ностью зарядки от сети. Заряжаемые 
от сети электромобили могут создать 
новую структуру потребления элек-
троэнергии, поэтому энергетические 
компании должны оценить влияние 
различных способов зарядки на сеть 
распределения электроэнергии.

Демонстрационный проект по ин-
теллектуальной сети, реализуемый 
компанией Duke Energy, призван 
определить, каким образом фотоэ-
лектрические системы бытовых по-
требителей могут помочь энергети-
ческим компаниям подготовиться к 
широкому распространению электро-
мобилей с возможностью зарядки 
от сети и появлению большого ко-
личества стационарных аккумулято-
ров электроэнергии. Энергетическая 
компания планирует оснастить не-
сколько домов фотоэлектрическими 
панелями мощностью 2,5 киловатта, 
которые будут подключены к системе 
управления бытовым энергопотре-
блением, и будет использовать их, в 
том числе, для зарядки электромоби-
лей. Duke ожидает, что к концу 2011 
года на дорогах появятся 300–500 
электромобилей, зарядка которых 
будет производиться от электросети 
компании. Для управления энерго-

потреблением в рамках проекта так-
же предусмотрена установка около 
40 000 современных приборов учета 
и использование принципа динами-
ческого ценообразования.

Демонстрационный проект ирланд-
ской компании ESB Networks призван 
оценить уровни мощности и время, не-
обходимые для зарядки электромоби-
лей, а также определить оптимальные 
тарифы и средства управления, чтобы 
максимально расширить возможности 
вторичных сетей выдержать возрос-
шие нагрузки. ESB планирует к 2011 
году установить около 2000 бытовых 
станций зарядки на своей территории 
обслуживания. С помощью тарифов, 
зависящих от времени потребления 
электроэнергии, компания планирует 
оценить степень влияния интеллек-
туальных счетчиков и динамического 
ценообразования на поведение потре-
бителей.

Учитывая значительную мощность 
уже эксплуатируемых ветрогенерато-
ров, энергетическая компания стре-
мится к 2020 году производить 40 % 
своей электроэнергии из возобновля-
емых источников и ожидает, что около 
половины этих источников энергии бу-
дут подключены к сети распределения 
электроэнергии. Компания стремится 
определить оптимальный сценарий 
управления большим количеством ве-
трогенераторов, подключенных к сети 
распределения электроэнергии, и воз-
можности заряжать электромобили, 
используя их в качестве балластной 
нагрузки для ветрогенераторов.

Разработка стандартов
Еще одна цель программы демон-

страционных проектов по интеллек-
туальным сетям – определение наи-
более эффективных способов инте-
грации в сеть распределенных ис-
точников энергии и предоставление 
соответствующей информации для 
разработки стандартов для обеспече-
ния функциональной совместимости 
оборудования интеллектуальных се-
тей. EPRI – лидирующая организация 
по разработке общей терминологии 
для двух важнейших стандартов, опу-
бликованных Международной элек-
тротехнической комиссией (МЭК): об-
щая информационная модель МЭК, 
широко используемая для поддержки 
работы энергосистемы в режиме ре-

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


П Р А К Т И К А

95ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

S m a r t  G r i d

ального времени, и серия стандартов 
МЭК 61850, в основном касающихся 
автоматизации подстанций. Каждый 
из демонстрационных проектов помо-
жет определить пробелы в существу-
ющих стандартах и скоординировать 
разработку новых стандартов со-
вместно с Национальным институтом 
стандартов и технологий США.

Оценка экономических выгод
Ожидается, что интеллектуальные 

сети предоставят множество экономи-
ческих выгод потребителям, энергети-
ческим компаниям и прочим организа-
циям, связанным с данной технологией. 
Среди них снижение пиковых нагрузок, 
повышение эксплуатационной эффек-
тивности энергетических компаний, об-
легчение интеграции в сеть большого 
количества распределенных источников 
энергии и обеспечение зарядки электро-
мобилей от электросети. Тем не менее, 
определение расходов и экономических 
выгод от отдельных функций интеллек-
туальной сети для каждой конкретной 
компании является трудной задачей. 

Методология расчета экономических 
выгод разрабатывается EPRI совместно 
с Министерством энергетики США.

Методология состоит из 10 шагов 
по определению функций интеллек-
туальной сети, распределению этих 
функций в зависимости от величины 
потенциальной экономической выго-
ды и определению размера этих эко-
номических выгод. Она также пре-
доставляет основу для выполнения 
дальнейших оценок, включая разра-
ботку автоматизированных средств. 
Методология будет использоваться 
для оценки расходов и экономиче-
ских выгод от уже реализуемых де-
монстрационных проектов и опреде-
ления потенциальных экономических 
выгод от предлагаемых проектов. 
«Использование распределенных 
источников энергии в деятельности 
энергетических компаний может при-
нести хорошие экономические пло-
ды, – сказал Мэт Вэйкфилд. – В кон-
це концов, целью является разра-
ботка способа координации работы 
большого числа распределенных ис-

точников энергии так, чтобы их мож-
но было рассматривать в качестве 
виртуальной электростанции. Подоб-
ная функциональная совместимость 
критически важна, если требуется 
обеспечить такой уровень интегра-
ции этих источников энергии, чтобы 
достичь этой важной цели».

Том Ки добавил: «Технологии ин-
теллектуальных сетей будут крайне 
важны для интеграции большого ко-
личества возобновляемых источников 
энергии в сеть распределения элек-
троэнергии. Реализуемые демонстра-
ционные проекты предоставят энер-
гетическим компаниям практический 
опыт применения различных техно-
логий, связанных с распределенными 
источниками энергии, возможность 
оценить эффективность новых систем 
и выбрать лучший способ модерниза-
ции существующих сетей».

Опубликовано с разрешения американского 

Института исследований в области электроэнер-

гетики (EPRI). Статья перепечатана из ежеквар-

тального журнала EPRI

КОММЕНТАРИй ЭКСПЕРТа

Осорин М. П., 
генеральный директор  
компании Intelica

Тема Smart Grid постоянно развива-
ется, становясь нашей неизменной 

спутницей жизни. Не обращать внима-
ния на эту набирающую обороты реаль-
ность так же утопично, как игнорировать 
движущиеся по городу автомобили – и 
глупо, и бесполезно, и просто опасно. 

Огромное число стран в наши дни 
включается в подготовку демо-проектов 
по Smart Grid, стараясь наработать не-
обходимый опыт для того, чтобы стать 
как можно более независимыми от вы-
сокоуглеродной экономики. Недавно я 
вернулся с международной выставки 
Distributech-2011 – возможно, крупней-
шего в мире мероприятия, посвященно-
го теме инжиниринговых и IT-технологий 
в сегменте передачи и распределения 
электроэнергии. Там было представле-
но огромное количество проектов по ин-

теллектуальным сетям – таким же инте-
ресным и разнообразным, как и те, что 
приведены в статье. 

К примеру, компания Southern California 
Edison (часть крупного международного 
холдинга Edison) в 2009  году запустила 
проект «Edison Smart Connect». Он вклю-
чает в себя и использование фотоэлек-
трических панелей, и установку счет-
чиков с многоуровневыми тарифами, и 
использование технологий PEV (Plug-in 
Electric Vehicles), рассчитанных на массо-
вое использование электромобилей…

И знаете, что меня поразило больше 
всего? Это даже не технологии и не 
масштабы. Это отношение и то внима-
ние, которое компания уделяет донесе-
нию своих идей то сознания общества. 
В течение полутора лет они проводили 
массовую пиар-кампанию среди своих 

потребителей, используя все доступные 
каналы. Это выставки, пресса, специ-
альная реклама на радио и телевиде-
нии, интернет-реклама. Было созданы 
несколько макетов, демонстрирующих 
обычному американскому обывателю 
максимально просто и понятно, что 
такое «умный дом» в долларах. Про-
грамма интегрирована с производите-
лями бытовой техники и поставщиками 
систем модернизации для существую-
щих домохозяйств. На сайте можно по-
смотреть, что будет, если вы замените 
у себя в частном доме или в квартире 
какие-то электроприборы.

ИТ-составляющая важна, но без тех-
нологии взаимодействия с потребителем 
нельзя будет получить должного эффек-
та от проекта. Очень хотелось бы увидеть 
подобные инициативы и в нашей стране. 
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О сложившемся порядке 
ввода в эксплуатацию 
энергообъектов

Термин «Приемка в эксплуатацию 
законченных строительством объ-

ектов» в значительной степени устарел. 
Он применялся на основании Поста-
новление Совета министров СССР от 
23 января 1981 г. № 105 «О приемке 
в эксплуатацию законченных строитель-
ством объектов».

 В настоящее время приемка в экс-
плуатацию законченных строитель-
ством объектов заменена выдачей 
Разрешения на ввод объекта в эксплу-
атацию. Порядок выдачи Разрешения 
на ввод объекта в эксплуатацию под-
робно описан в статье 55 Градострои-
тельного Кодекса РФ.

 Для получения Разрешения необ-
ходимо обратиться в орган, который 
ранее выдал разрешение на строи-
тельство с заявлением о выдаче 
разрешения на ввод объекта в экс-
плуатацию.

 К заявлению прилагаются следую-
щие документы (далее – перечень):

1. правоустанавливающие докумен-
ты на земельный участок (договор 
аренды или свидетельство о праве 
собственности);

2. градостроительный план земель-
ного участка;

3. разрешение на строительство;
4. акт приемки объекта капитально-

го строительства (в случае осущест-
вления строительства на основании 
договора);

5.  документ, подтверждающий соот-
ветствие построенного объекта требо-
ваниям технических регламентов;

6.  документ, подтверждающий со-
ответствие параметров построенного 
объекта капитального строительства 
проектной документации;

7.  документы, подтверждающие 
соответствие построенного объекта 
техническим условиям и подписан-
ные представителями организаций, 
осуществляющих эксплуатацию сетей 
инженерно-технического обеспечения 
(при их наличии);

8.  схема, отображающая располо-
жение построенного объекта, располо-
жение сетей инженерно-технического 
обеспечения в границах земельного 
участка и планировочную организа-
цию земельного участка;

9.  заключение органа государствен-
ного строительного надзора (в случае, 
если предусмотрено осуществление 
государственного строительного над-
зора) и заключение государственного 
экологического контроля в случаях, 
предусмотренных частью 7 статьи 54 
Градостроительного Кодекса.

На практике до подготовки заяв-
ления на выдачу разрешения на экс-
плуатацию и соответствующего пакета 
документов заказчик (застройщик) ор-
ганизует комиссии – фактически для 
оформления документов по пп. 4, 5, 6, 
7, 9 из вышеприведенного перечня.

Согласно принятому в настоящее 
время большинством заказчиков (за-
стройщиков) обычаю делового оборо-
та, приемка в эксплуатацию произво-
дится в два этапа:

комплексная проверка готовности объ-��

екта к приемке в эксплуатацию  – рабо-
чей комиссией заказчика (застройщика) 
для оформления документа по п. 4);

собственно �� приемка в эксплуата-
цию  – государственной приемочной 
комиссией или собственной комиссией 
заказчика (застройщика) для оформ-
ления документов по пп. 5, 6, 7, 9. 

Согласно общепринятому употребле-
нию этого термина «государственная 
приемочная комиссия» – приемочная ко-
миссия, назначаемая соответствующим 
органом государственной власти. Счита-
ется, что состав и уровень государствен-
ных приемочных комиссий определяется 
в зависимости от сметной стоимости 
строительства и назначения объекта. 
На  практике в случае энергетического 
строительства соответствующие комис-
сии всегда носят статус государствен-
ных. Они назначаются органами, выдав-
шими разрешение на строительство по 
заявлению заказчика (застройщика).

Проверка готовности объекта 
к приемке в эксплуатацию 

Подрядчик, закончивший все пред-
усмотренные договором подряда ра-
боты по возведению объекта, включая 

Осика Л. К., ООО «Центр энергоэффективности ИНТЕР РАО ЕЭС»

Гражданские и промышленные объекты, в т.ч. генерирующие источники, производ
ственно-технологическое оборудование вводятся в эксплуатацию согласно проце-
дурам, установленным действующим законодательством. При вводе в эксплуата-
цию генерирующих объектов электроэнергетики (энергообъектов) следует учиты-
вать их особенности работы на рынках электроэнергии и тепла. Причем имеется 
ряд различий при оформлении работы генерирующего источника на оптовом рын-
ке электроэнергии и мощности (ОРЭМ), где требуется особая процедура оформле-
ния групп точек поставки (ГТП), либо на розничных рынках электроэнергии (РРЭ).
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монтаж и наладку производственно-
технологического оборудования (ПТО), 
направляет заказчику письменное из-
вещение об этом вместе с комплектом 
документов. 

При приемке в эксплуатацию объектов 
должны учитываться результаты строи-
тельного контроля (приемочных инспек-
ций) в отношении выполнения техноло-
гических операций, осуществляемых 
во время строительства. Строительный 
контроль проводится в соответствии с 
Градостроительным кодексом РФ.

Заказчик, получивший сообщение 
подрядчика о завершении работ по 
возведению объекта и комплект до-
кументов, должен немедленно присту-
пить к комплексной проверке готовно-
сти возведенного объекта к приемке 
его в эксплуатацию государственной 
приемочной или приемочной (назна-
чаемой самим заказчиком и ему под-
контрольной) комиссией. Последняя 
комиссия далее будем называть про-
сто приемочной комиссией.

Бизнес-процессы по комплексной 
проверке готовности возведенного 
объекта к приемке его в эксплуатацию 
выполняет рабочая комиссия, назна-
чаемая решением застройщика (за-
казчика) в срок не более пяти дней с 
момента получения письменного изве-
щения подрядчика о завершении ра-
бот по возведению объекта.

В состав рабочей комиссии вклю-
чаются: 

ответственный представитель за-��

стройщика (заказчика, инвестора) 
председатель комиссии;

ответственный представитель раз-��

работчика проектной документации;
представители субпроектировщиков ��

(разработчиков специальных разделов 
проекта);

ответственный представитель под-��

рядчика (ЕРС, ЕРСМ – подрядчика, 
генподрядчика, субподрядчика);

ответственные представители экс-��

плуатационных организаций;
ответственные представители ��

служб государственного санитарно-
эпидемиологического надзора, госу-
дарственного пожарного надзора, Ро-
стехнадзора других органов надзора – 
по их усмотрению.

При строительстве объекта застрой-
щиком – организацией комплексного 
типа – рабочая комиссия создается 
по распоряжению руководства орга-

низации из ответственных представи-
телей подразделений, выполняющих 
базовые организационные функции 
заказчика, проектировщика и подряд-
чика, с привлечением ответственных 
представителей эксплуатационных 
организаций и, при необходимости, 
надзорных органов. 

Заключение рабочей комиссии с 
приложениями передается руковод-
ству организации. Комплексная про-
верка готовности объекта к приемке 
его в эксплуатацию осуществляет-
ся за счет застройщика (заказчика). 
В процессе комплексной проверки го-
товности объекта к приемке его в экс-
плуатацию рабочая комиссия:

проверяет комплектность, содер-��

жание и оформление документации, 
представленной подрядчиком (ЕРС, 
ЕРСМ – подрядчиком, генподрядчи-
ком, субподрядчиками);

выполняет оценку соответствия вы-��

полненных строительных конструкций 
требованиям проектной документации;

выполняет испытания и опробования ��

ПТО и инженерных систем;
выполняет проверку исполнения за-��

мечаний и предписаний представителей 
технического, авторского надзора, госу-
дарственных органов надзора, занесен-
ных в журналы технического и авторско-
го надзора и общий журнал работ;

может выполнить проверку соблю-��

дения требований к достоверности 
результатов контроля, измерений и 
испытаний;

может выполнить контроль достовер-��

ности представленных подрядчиком 
(генподрядчиком, субподрядчиками) 
исполнительных геодезических схем, 
если этот контроль не выполнялся при 
промежуточной приемке ответствен-
ных конструкций. 

По результатам комплексной про-
верки рабочая комиссия составляет 
заключение о готовности объекта к 
приемке его в эксплуатацию. 

При обнаружении отступлений от тре-
бований проектной документации и нор-
мативных документов в конструкциях, 
примененном ПТО, инженерных сетях, 
отделке предъявляемого к приемке объ-
екта и благоустройстве прилегающей к 
нему территории рабочая комиссия со-
ставляет заключение о неполной готов-
ности объекта к приемке его в эксплуа-
тацию и прикладывает к нему перечень 
обнаруженных дефектов.

Заключение рабочей комиссии, 
оформленное в установленном зако-
нодательством порядке, представля-
ется застройщику (заказчику) вместе 
с упомянутым выше перечнем обнару-
женных дефектов при их наличии.

Застройщик (заказчик) предъявля-
ет перечень обнаруженных рабочей 
комиссией дефектов (при их наличии) 
подрядчику для их устранения в сро-
ки, определенные по согласованию с 
подрядчиком.

Завершенный строительством объ-
ект после комплексной проверки его го-
товности застройщик (заказчик) предъ-
являет государственной приемочной 
комиссии или приемочной комиссии 
для приемки объекта в эксплуатацию в 
соответствии с законодательством об 
архитектурной, градостроительной и 
строительной деятельности. Одновре-
менно застройщик (заказчик) предо-
ставляет комиссии комплект докумен-
тов, а также полученный им от подряд-
чика комплект документов.

Полномочия рабочей комиссии по 
конкретному объекту начинаются с 
момента ее назначения и прекраща-
ются с момента передачи заказчику 
оформленного в установленном за-
конодательством порядке заключения 
по комплексной проверке вводимого в 
эксплуатацию объекта.

Приемка объектов 
в эксплуатацию

Приемка в эксплуатацию построен-
ного объекта государственной прие-
мочной комиссией или приемочной 
комиссией (на самом деле – получение 
документа «Разрешение на эксплуата-
цию») производится при его полной го-
товности в соответствии с утвержден-
ным проектом и наличии положитель-
ного заключения рабочей комиссии. 

В состав государственной ко-
миссии включаются представители 
служб государственного санитарно-
эпидемиологического надзора, государ-
ственного пожарного надзора, Ростех-
надзора других надзорных органов.

В отдельных случаях, приемка в экс-
плуатацию построенного объекта про-
изводится собственником (заказчиком, 
инвестором, застройщиком) самостоя-
тельно. Эксплуатация построенного объ-
екта без положительного решения госу-
дарственной приемочной комиссии или 
приемочной комиссии не допускается. 
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Как указывалось выше, энергетиче-
ское строительство и реконструкция 
практически во всех случаях требуют 
получения разрешения на строитель-
ство, следовательно, и комиссии по их 
приемке – государственные.

Акт приемки построенного объек-
та в эксплуатацию государственной 
комиссией подлежит утверждению. 
Утверждение акта приемки произво-
дится инстанцией, назначившей госу-
дарственную приемочную комиссию 
(органом государственного или мест-
ного управления, выдавшим разреше-
ние на строительство). Утверждение 
акта приемки проводится:

по объектам производственного на-��

значения – не более чем в месячный 
срок со дня подписания акта;

по объектам жилищно-гражданского ��

назначения – не более чем в семид-
невный срок со дня подписания акта.

Разрешение на ввод в эксплуата-
цию дается на основании Акта госу-
дарственной приемочной комиссии (а 
в установленных государственными 
нормативами случаях – акт приемоч-
ной комиссии) о приемке построенно-
го объекта в эксплуатацию. Это Раз-
решение является исключительным 
исходным документом при регистра-
ции имущественного права на готовую 
строительную продукцию. 

Датой ввода в эксплуатацию приня-
того государственной приемочной ко-
миссией объекта считается дата выда-
чи Разрешения на эксплуатацию. Чаще 
всего она совпадает с датой утвержде-
ния акта о вводе объекта в эксплуата-
цию инстанцией, назначившей комис-
сию. Датой ввода в эксплуатацию при-
нятого приемочной комиссией заказчи-
ка объекта считается дата подписания 
акта о вводе объекта в эксплуатацию. 

Полномочия государственной прие-
мочной комиссии и приемочной комис-
сии по конкретному объекту начинают-
ся с момента их назначения и прекра-
щаются с момента утверждения акта о 
приемке объектов в эксплуатацию.

Ответственность участников 
сдачи и приемки в эксплуатацию 
построенных объектов

Участники сдачи и приемки в экс-
плуатацию построенных объектов, 
включая:

заказчиков (инвесторов, застройщи-��

ков);

ответственных исполнителей под-��

ряда на изыскательские, проектные, 
строительно-монтажные работы;

изготовителей и поставщиков стро-��

ительных материалов, изделий, кон-
струкций и ПТО;

службы оперативного надзора за ��

ходом строительства и монтажа обо-
рудования;

члены �� государственной приемочной 
или приемочной и рабочей комиссий;

другие участники приемки в эксплуа-��

тацию несут установленную законода-
тельными актами ответственность за 
угрозу жизни или здоровью граждан, 
а также за ущерб (вред) государствен-
ным, общественным или частным 
интересам, нанесенный вследствие 
допущенных нарушений либо откло-
нений от обязательных нормативных 
требований (условий, ограничений).

Выдача разрешений на ввод в экс-
плуатацию энергоустановок

Осуществляется Федеральной служ-
бой по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору (Ростехнад-
зор). Порядок выдачи разрешений на 
ввод в эксплуатацию энергоустановок 
утвержден Приказом Ростехнадзора 
от 7.04.2008 г. № 212. Фактически этот 
документ был принят для очень широ-
кого круга энергоустановок, в основ-
ном – установленных на объектах 
жилищно-коммунального хозяйства, 
в офисах и торговых помещениях, на 
мелких, средних и крупных промыш-
ленных предприятиях. 

Заказчик (владелец) энергоустановки 
подает заявление в территориальную 
службу Ростехнадзора и прикладыва-
ет к ней комплект документов, пере-
чень которых фактически совпадает с 
аналогичным перечнем, приведенным 
в Градостроительном кодексе, но носит 
уточняющий характер в соответствии со 
спецификой объектов. Порядок выдачи 
разрешения следующий: должностное 
лицо Ростехнадзора рассматривает за-
явление и комплект документов на со-
ответствие требуемой номенклатуре и 
содержанию и, если это необходимо, 
получает дополнительные разъяснения 
и документы от заявителя. В случае 
успешного прохождения первого этапа 
назначается дата прохождения осмо-
тра энергоустановки. После осмотра, 
удовлетворившего должностное лицо 
Ростехнадзора составляется соответ-
ствующий Акт и выдается еще один спе-

циальный документ – «Разрешение на 
допуск в эксплуатацию энергоустанов-
ки». Необходимо отметить, что при этом 
формально не требуется в обязательном 
порядке фактическое технологическое 
присоединение энергоустановки к сети, 
в т.ч. в соответствии с установленным 
порядком присоединения электроуста-
новок юридических и физических лиц к 
электрической сети. Нужна лишь справ-
ка о выполнении технических условий на 
технологическое присоединение. Если в 
течение трех месяцев энергоустановка 
не будет технологически присоединена 
к сетям, ее допуск в эксплуатацию осу-
ществляется повторно.

 Наличие двух документов – Градо-
строительного кодекса и Порядка вы-
дачи разрешений на ввод в эксплуата-
цию энергоустановок – с не установ-
ленными в явном виде сферами при-
менения вызывает многочисленные 
вопросы о приоритете их требований. 
Разрешить данное противоречие мож-
но несколькими путями. Так, главный 
специалист-эксперт Ростехнадзора 
Борис Сергеев дает в приложении 
«Вопрос – ответ» к журналу «Новости 
Электротехники» (№ 6, 2009 г.) сле-
дующее разъяснение:

«В соответствии с общепринятым 
правовым принципом, если между 
общеправовой нормой и специальной 
нормой, регулирующими одно и то же 
правоотношение, имеется противоре-
чие, то применяется норма, имеющая 
более специальный характер.

… Норм, регулирующих вопросы без-
опасной эксплуатации энергоустановок, 
энергоснабжения, технологического при-
соединения энергоустановок в Градо-
строительном кодексе не содержится.

При этом определено, что Прави-
тельство Российской Федерации уста-
навливает порядок технологического 
присоединения энергопринимающих 
устройств юридических и физических 
лиц к электрическим сетям. На осно-
вании гл. 7 Правил технологического 
присоединения энергопринимающих 
устройств (энергетических устано-
вок) юридических и физических лиц к 
электрическим сетям, утвержденных 
Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 27.12.2004  г. 
№  861 … получение разрешения 
уполномоченного Федерального орга-
на исполнительной власти по техноло-
гическому надзору на допуск в эксплу-
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атацию объектов заявителя является 
необходимым условием технологиче-
ского присоединения …».

 В то же время возможен и следую-
щий подход, полностью укладываю-
щийся в логику Градостроительного 
кодекса. Во-первых, все необходимые 
документы по перечню Порядка выда-
чи разрешений могут быть затребова-
ны в рамках пункта 9 части 3 статьи 55 
Гражданского кодекса: «…заключение 
органа государственного строительно-
го надзора (в случае, если предусмо-
трено осуществление государственного 
строительного надзора) о соответствии 
построенного, реконструированного, 
отремонтированного объекта капи-
тального строительства требованиям 
технических регламентов и проектной 
документации, в том числе требова-
ниям энергетической эффективности 
и требованиям оснащенности объекта 
капитального строительства прибора-
ми учета используемых энергетических 
ресурсов, заключение государственно-
го экологического контроля в случаях, 
предусмотренных частью 7 статьи  54 
настоящего Кодекса…». При этом Гос-
стройнадзор не может не привлечь 
Ростехнадзор в пределах компетенции 
последнего. 

Во-вторых, порядок получения раз-
решения на эксплуатацию в Градо-
строительном кодексе рассчитан на 
объекты, для которых нужно получение 
разрешения на строительство (разре-
шение на строительство и ввод в экс-
плуатацию выдает один и тот же орган 
исполнительной власти). Оно не нужно, 
если изменения объектов капитально-
го строительства и (или) их частей не 
затрагивают конструктивные и другие 
характеристики их надежности и безо-
пасности и не превышают предельные 
параметры разрешенного строитель-
ства, реконструкции, установленные 
градостроительным регламентом. Для 
таких объектов, а к ним можно отнести 
очень много массовых энергоустано-
вок, и применим в полном объеме По-
рядок выдачи разрешений. 

 На практике в отношении ТЭС в 
случае включения в состав государ-
ственной приемочной комиссии или 
приемочной комиссии полномочных 
представителей Ростехнадзора, раз-
решение на ввод в эксплуатацию 
энергоустановок выдается по резуль-
татам работы этих комиссий.

Особенности ввода 
в эксплуатацию ТЭС

Тепловые электрические станции, 
относящиеся к опасным производ-
ственным объектам (Федеральный за-
кон «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» 
№ 116 – ФЗ), а также в большинстве 
случаев к особо опасным, техниче-
ски сложным и уникальным объектам 
(Градостроительный кодекс, Статья 
48.1.) и поэтому имеют ряд особенно-
стей ввода в эксплуатацию. 

К ним, в частности, относятся:
необходимость получения �� лицензии 

на эксплуатацию (Федеральный закон 
«О лицензировании отдельных видов 
деятельности» № 128 – ФЗ);

сложность оформления всех необхо-��

димых документов на получение «Раз-
решения на ввод объектов в эксплуа-
тацию» (далее – «Разрешение»);

фактическая обязательность госко-��

миссии по приемке в эксплуатацию;
осуществление фактического тех-��

нологического присоединения элек-
троустановок к электрическим сетям 
по «Правилам технологического при-
соединения электроустановок юриди-
ческих и физических лиц к электри-
ческим сетям» (Постановление Пра-
вительства № 861 от 25.12.2004 г.) с 
получением «Акта о фактическом тех-
нологическом присоединении»;

аттестация генерирующих мощно-��

стей Системным оператором (СО) с 
включением их в реестр фактических 
параметров генерирующего оборудо-
вания (при исполнении обязательств по 
договорам о поставке мощности (ДПМ) 
и механизма гарантирования инвести-
ций (МГИ) для работы на ОРЭМ). 

При работе на РРЭ аттестация фор-
мально не требуется, но в приемочную 
комиссию рекомендуется пригласить 
представителей СО.

На сегодняшний день имеются не-
сколько документов, получение ко-
торых можно интерпретировать, как 
начало эксплуатации ТЭС со всеми 
вытекающими отсюда последствия-
ми. В частности, во исполнение обя-
зательств по ДПМ в типовом догово-
ре, разработанном НП «Совет рынка» 
указано следующее:

«… 2.3. Для цели определения фак-
та надлежащего исполнения или не-
исполнения (полного или частичного) 
Продавцом его обязательства перед 

Покупателем Системный оператор в 
отношении каждого из указанных в 
Приложении 1 к настоящему Договору 
Объектов генерации осуществляет в 
совокупности следующие действия:

(i) в соответствии с предусмотренны-��

ми Правилами оптового рынка, Дого-
вором о присоединении и Регламента-
ми условиями, порядком и процедурой 
проводит аттестацию (тестирование) 
генерирующего оборудования Объек-
та генерации, по итогам которой с уче-
том результатов проведенных на Объ-
екте генерации испытаний определяет 
величину установленной мощности и 
предельный объем поставки мощно-
сти на оптовый рынок с использовани-
ем данного Объекта генерации;

(ii) на основании представленных ��

Продавцом документов определяет 
соответствие фактического местора-
сположения Объекта генерации ме-
сторасположению, указанному в При-
ложении 1 к настоящему Договору;

(iii) в соответствии с предусмотренны-��

ми Правилами оптового рынка, Дого-
вором о присоединении и Регламента-
ми условиями, порядком и процедурой 
проводит аттестацию (тестирование) 
генерирующего оборудования Объекта 
генерации по параметрам, в результа-
те которой определяет соответствие 
его фактических технических характе-
ристик (параметров) (за исключением 
значения минимального электрическо-
го КДП Объекта генерации) характе-
ристикам (параметрам), указанным в 
Приложении 1 к настоящему Договору.

При этом для целей исполнения на-
стоящего Договора под техническими 
характеристиками (параметрами), ат-
тестуемыми Системным оператором 
при проведении аттестации по пара-
метрам, понимаются величина ниж-
него предела регулировочного диа-
пазона и величина верхнего предела 
регулировочного диапазона.

Минимальный электрический КПД 
Объекта генерации определяется 
Продавцом на основании документов 
завода-изготовителя, результатов ис-
пытаний и иных документов. Информа-
ция о значении минимального электри-
ческого КПД передается Продавцом 
Системному оператору в письменной 
форме за подписью надлежащим об-
разом уполномоченного лица с прило-
жением документа, подтверждающего 
полномочия соответствующего лица.
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Все установленные Системным опе-
ратором в соответствии с указанным 
в настоящем пункте перечнем факты 
и обстоятельства подлежат направ-
лению им в электронном виде с ис-
пользованием электронной цифровой 
подписи и в письменном виде ЦФР, а 
также, в порядке и в сроки, установ-
ленные Договором о присоединении и 
Регламентами, в АТС». 

В проекте федерального закона 
№  118971-5 «Технический регламент 
«О безопасности электрических станций 
и сетей» (информационно-справочная 
система «Гарант Эксперт», 2010 г.) ука-
заны требования, в принципе не отли-
чающиеся от требований в отношении 
любых промышленных объектов:

«Статья 13. Специальные требова-
ния безопасности к тепловым элек-
трическим станциям и котельным при 
строительстве и вводе в эксплуатацию

1. Во время строительства и мон-
тажа зданий и сооружений тепловых 
и атомных электрических станций и 
котельных должны быть проведены 
промежуточные приемки узлов обо-
рудования и сооружений, а также 
скрытых работ.

2. Перед вводом в эксплуатацию 
тепловой или атомной электростан-
ции или котельной должны быть 
проведены:

пуско-наладочные работы, включа-��

ющие в себя индивидуальные испыта-
ния оборудования;

комплексное опробование обору-��

дования;
устранение строительными, мон-��

тажными организациями и заводами-
изготовителями недоделок, допу-
щенных в ходе строительства и мон-
тажа, а также дефектов оборудова-
ния, выявленных в процессе пуско-
наладочных работ;

пробные пуски оборудования;��

комплексное опробование энерго-��

объекта.
Комплексное опробование должен 

проводить собственник объекта, или 
эксплуатирующая организация. При 
комплексном опробовании должна 
быть проверена совместная работа 
основных агрегатов и всего вспомога-
тельного оборудования под нагрузкой.

Перед пробным пуском должен быть 
подготовлен и укомплектован экс-
плуатационный и ремонтный персонал, 
разработаны и утверждены эксплуа-

тационные инструкции, оперативные 
схемы; подготовлены запасы топлива, 
материалов, инструмента и запасных 
частей; введены в действие средства 
и системы контроля, защиты и управ-
ления; получены разрешения на ввод в 
эксплуатацию тепловой электрической 
станции и котельной от органа исполни-
тельной власти, уполномоченного Пра-
вительством Российской Федерации на 
осуществление технического контроля 
и надзора в электроэнергетике …».

Анализируя вышеприведенные тре-
бования, при установлении докумен-
тального подтверждения факта нача-
ла работы энергообъекта на рынках 
возможна следующая логика:

лицензия��  на эксплуатацию станции 
должна быть получена до проведения 
госкомиссии по приемке в эксплуата-
цию, т.к. вероятнее всего без этого до-
кумента комиссия не даст положитель-
ного заключения о готовности объекта 
к эксплуатации, а следовательно, не-
возможно получение Разрешения;

разрешение��  является по своей сути 
документом, который санкционирует 
возможность объекта приступить к опе-
рационной деятельности – выдаче элек-
трической (и, возможно, тепловой) энер-
гии на основании в т.ч. и комплексного 
опробования энергоустановок согласно 
ПТЭ. Но, получив его, не обязательно 
начинать работу на рынках. Иногда мо-
гут быть еще не готовы документы по 
присоединению к торговой системе;

акт о фактическом технологическом ��

присоединении к сетям может быть 
выдан в любой момент до заключения 
госкомиссии. Без этого документа не 
может быть получено положительного 
заключения комиссии.

Следовательно, только Разрешение 
следует интерпретировать, как доку-
мент, свидетельствующий о полной 
и безоговорочной готовности энерго-
объекта к операционной деятельно-
сти. Однако для работы на оптовом 
рынке электроэнергии требуется так 
называемая аттестация генерирующе-
го оборудования, проводимая СО.

При работе ТЭС на розничном рын-
ке рекомендуется также обратиться 
в СО с просьбой аттестовать обору-
дование, хотя данная процедура и не 
является обязательной. 

Момент начала работы на ОРЭМ 
устанавливается действующими регла-
ментами – приложениями к договору о 

присоединении к торговой системе. При 
этом, как указывалось выше, на ОРЭМ 
в обязательном порядке требуется факт 
внесения генерирующего оборудования в 
реестр СО, регламентируемый Приложе-
нием № 19.2 к Договору о присоедине-
нии к торговой системе оптового рынка.

Согласно этому документу, постав-
щик мощности в отношении вновь 
вводимого в эксплуатацию основного 
генерирующего оборудования пред-
ставляет СО заявление о проведении 
аттестации относящегося к нему гене-
рирующего оборудования (далее  – за-
явление). Под основным оборудовани-
ем генерирующего объекта (электро-
станции) для целей функционирования 
на ОРЭМ понимается «…совокупность 
агрегатов и оборудования генерирую-
щего объекта, определяющих его уста-
новленную генерирующую мощность. 

К заявлению должны быть приложе-
ны следующие документы:

акт приемки законченного строитель-��

ством объекта установленной формы;
документы, подтверждающие допуск ��

генерирующего объекта в эксплуата-
цию, выданные органами Ростехнадзора 
(в случае если в отношении такого объ-
екта/оборудования предусмотрено осу-
ществление государственного надзора);

разрешение на ввод объекта в эксплу-��

атацию, оформленное в соответствии со 
ст. 55 Градостроительного кодекса РФ;

документы (акты, протоколы и т.п.), ��

содержащие результаты испытаний 
генерирующего оборудования, под-
тверждающие в том числе их про-
ведение (получение представленных 
результатов испытаний) с учетом тре-
бований Системного оператора, ука-
занных в настоящем Регламенте …».

Таким образом, для объектов, выво-
димых на оптовый рынок, последним 
документом, разрешающим операцион-
ную деятельность, является именно по-
ложительное решение СО, а на рассмо-
трение вопроса этому органу отводится 
15 дней со дня направления заявления 
поставщиком (владельцем объекта). 

Чаще всего имеет место следующая 
последовательность бизнес-процессов:

1.  Получение лицензии;
2.  Оформление Акта о фактиче-

ском технологическом присоединении 
к электрической сети.

3.  Получение разрешения (от Ро-
стехнадзора) на допуск в эксплуатацию 
отдельных энергоустановок для прове-
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дение пробных пусков и отладок. При 
этом в случае опробования ГТУ с выда-
чей электроэнергии в сеть Ростехнадзо-
ру необходимо предоставить ТУ на тех-
нологическое присоединение и справку 
со стороны сетевой организации о вы-
полнении этих ТУ (если не готов Акт о 
фактическом технологическом присое-
динении к электрической сети); 

4. Получение разрешения на допуск 
в эксплуатацию объекта в целом;

5. Проведение комплексного опро-
бования согласно действующих ПТЭ 
(72 часа работы на номинальных па-
раметрах);

6. Получение разрешения на ввод 
объекта в эксплуатацию в органах, 
давших разрешение на строительство;

7. Внесение в реестр генерирующе-
го оборудования СО (обязательно при 
работе на ОРЭМ);

8. Заключение (или изменение – в 
случае расширения, реконструкции и 
технического перевооружения станций) 
договора о присоединении к торговой 
системе в отношении новых ГТП;

9. Начало работы на рынке (подача 
заявок на ОРЭМ, исполнение догово-
ров на РРЭ и т.п.).

Несмотря на достаточно сложный, 
в основном, в плане бюрократии, 
характер получения разрешения на 
ввод энергообъектов в эксплуата-
цию имеется ряд категорий энергоу-
становок, где оно носит упрощенный 
характер.

Ростехнадзор допускает (письмо от 
15.07. 2008 г. № КП-24/756) произво-
дить в упрощенном порядке выдачу 
разрешений на допуск в эксплуата-
цию энергоустановок мощностью до 
50 кВт, в том числе:

используемых субъектами малого и ��

среднего предпринимательства; 
входящих в состав социальных объ-��

ектов;
принадлежащих строениям, не яв-��

ляющимся объектами капитального 
строительства;

расположенных на объектах, при ��

строительстве, реконструкции и капи-
тальном ремонте которых не требуется 
подготовка проектной документации,

входящих в состав мобильных стро-��

ительных городков;
энергооборудования передвижных ��

ремонтных бригад кустовых скважин, 
полевых станов и других.

При этом выдача разрешения на 
допуск в эксплуатацию энергоуста-
новок мощностью до 50 кВт долж-
на осуществляться, как правило, в 
уведомительном порядке на основа-
нии документов, подтверждающих 
надлежащее техническое состояние 
энергоустановки.

При работе объекта генерации на 
розничном рынке, безусловно, исклю-
чается оформление ГТП и все связан-
ное с подготовкой работы на ОРЭМ. 
Точки поставки легализуются в Акте 
о фактическом технологическом при-
соединении к сети.

В любом случае организация и до-
кументальное оформление описан-
ных выше процессов требуют высо-
кого профессионализма всех участ-
ников строительной деятельности и 
эксплуатирующей организации. При 
этом необходимо правильно оцени-
вать последовательность и длитель-
ность исполнения соответствующих 
работ, в противном случае велики 
риски срыва сроков ввода энерго-
объектов в эксплуатацию, что, к со-
жалению, нередко случается в со-
временной практике. 

ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2011

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

р
ек

ла
м

а

http://www.energyexpert.ru
www.cztt.ru


Л И Ч Н А Я  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь

102

Предлагаем вашему вниманию подборку наиболее актуальных мероприятий,  
которые будут проводиться в июне-июле 2011 года

Семинары «ИПК госслужбы»
г. Москва, ул. Садовническая, д. 77, стр.1

(495) 951-11-11, 953-25-83, www.ipkgos.ru

РУКОВОДИТЕЛЯМ ЭНЕРГОПРЕДПРИЯТИЙ

Вопросы надежности работы 
энергетических объектов, 
модернизации и ремонта 
энергооборудования в свете 
инвестиционной программы 
в энергетике
6–10 июня 2011 г.

новая инвестпрограмма в энергетике; ��

энергетика России после рефор-��

мирования. Энергоэффективность и 
энергосбережение;

техническая диагностика. Продление ��

ресурса энергооборудования; 
современные методы и приборы тех-��

нической диагностики; 
создание стандартов предприятий; ��

проблема подготовки квалифициро-��

ванных кадров для энергетики;
модернизация энергетических объ-��

ектов на основе внедрения газотурбин-
ных технологий; 

новые технологии и материалы, не-��

обходимые при реконструкции и мо-
дернизации зданий и сооружений.

РУКОВОДИТЕЛЯМ И СПЕЦИАЛИСТАМ ОТРАСЛИ

Современные особенности 
формирования 
и функционирования финансово-
экономического блока управления 
энергокомпанией
13–24 июня 2011 г.

основы стратегического планирова-��

ния и бюджетирования;
управление рисками в системе вну-��

треннего контроля;
ценообразование и формирование ��

тарифов в энергетике;
формирование инвентарной стоимо-��

сти объектов инвестиций; 
основы организации учетных процес-��

сов – бухгалтерский, управленческий и 
финансовый аспекты; 

казначейство в системе управления;��

система КПЭ в энергетике;��

современные методы управления ��

предприятием; 
особенности формирования договор-��

ных отношений на розничных рынках 
электроэнергии;

мониторинг налоговых изменений ��

законодательства. 

ИНЖЕНЕРАМ ЭНЕРГОПРЕДПРИЯТИЙ

Модернизация энергетических 
объектов на основе внедрения 
газотурбинных технологий
6–17 июня 2011 г.

стационарные энергетические газо-��

турбинные установки; 
системы подготовки воздуха;��

компрессоры;��

тепловые схемы с газотурбинными ��

установками;
котлы-утилизаторы;��

приборы измерения и контроля; ��

теплотехнические испытания установок; ��

диагностирование состояния обору-��

дования; 
обмен опытом с выездом на станцию ��

ОАО «Мосэнерго».

Семинары «ПЭИПК»
г. Санкт-Петербург, ул. Авиационная, д. 23

(812) 364-00-52, 371-83-50, www.peipk.spb.ru

РЕМОНТНЫМ СЛУЖБАМ

Диагностика, мониторинг 
и ремонты по состоянию 
электроэнергетического 
оборудования
20 июня – 2 июля 2011 г.

нормативная база и методология техни-��

ческой диагностики в электроэнергетике;
технические средства диагностики;��

физико-математические модели в ��

электроэнергетике;
сравнительный анализ методик;��

деструкция изоляционных материа-��

лов в процессе эксплуатации;
ППР и ремонты по состоянию;��

диагностика и безопасная эксплуата-��

ция электрооборудования;
современные технические средства ��

и методы продления ресурса;
планирование технического обслу-��

живания и ремонтов в свете закона о 
техническом регулировании.

ТЕХНИЧЕСКИМ СПЕЦИАЛИСТАМ

Основы релейной защиты 
электроустановок 0,4–110 кВ
1–18 июня 2011 г.

современные аналоговые и микро-��

процессорные устройства РЗА в Рос-
сии и за рубежом и их роль в обеспече-
нии надежности работы энергосистем;

актуальные проблемы РЗА и расче-��

ты токов КЗ в сетях 0,4–110 кВ;

наладка электромеханических реле ��

тока, напряжения, времени, промежу-
точных реле;

защита трансформаторов мощно-��

стью более 6,3 МВ А;
защита шин напряжением 6–35 и 110 кВ;��

защиты генераторов и электродвига-��

телей;
микропроцессорные (цифровые) уст��

ройства релейной защиты, автоматики 
и управления;

компьютерная программа SCADA;��

регистраторы аварийных процессов и ��

анализаторы качества электроэнергии.

Семинары «ЦПК Мосэнерго»
г. Москва, ул. Кировоградская, д. 11, стр. 1

(495) 315-42-29, www.cpk-mosenergo.ru

ИНЖЕНЕРНЫМ СЛУЖБАМ

Современные методы 
и программные средства расчета 
режимов распределительных 
электрических сетей, технических 
потерь мощности
июль 2011 г.

исходные данные для расчета режи-��

мов и расчета технических потерь;
оперативное ведение режима рас-��

пределительной электрической сети и 
методы расчета режимов;

расчет потерь электроэнергии в распре-��

делительной электрической сети. Мето-
дика расчета норматива технологических 
потерь электроэнергии при ее передаче.

МЕНЕДЖЕРАМ,  
ГЛАВНЫМ ИНЖЕНЕРАМ

Энергетический менеджмент. 
Международный стандарт 
EN 16001:2009 Системы 
энергоменеджмента
июнь 2011 г.

базовые законодательные документы;��

сравнительный анализ требований в ��

международной практике;
роль энергоаудита в системном под-��

ходе к энергоменеджменту;
европейский стандарт EN 16001-цели ��

и результаты внедрения;
структура стандарта и главные понятия;��

интерпретация требований EN 16001 ��

на базе практики;
 европейский стандарт EN 16001:2009 ��

Системы энергоменеджмента;
стандарт ISO 50001;��

аудит энергоэффективности. ��
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СЧЕТ № 181

Поставщик, учредитель, издатель: 
Закрытое акционерное общество «Издательский дом «Вся электротехника»

Адрес: 125252, Москва, Новопесчаная, д. 17/7, кор. 23, тел.: (495) 228-60-05
ИНН/КПП 7743626979/774301001

Плательщик:

ИНН/КПП:

№ Наименование товара Единица  
измерения

Количество 
номеров

Цена за единицу 
без НДС

Сумма

1
Журнал «Энергоэксперт» – подписка 
на № 1, 2, 3, 4, 5, 6 /2011/ шт. 6 466,10 2796,61

Итого: 2796,61
Итого НДС: 503,39

Всего к оплате: 3300,00

Всего наименований 1, на сумму 3300.00 
Три тысячи триста рублей 00 копеек 
 
Оригиналы накладных и счетов-фактур высылаются. 
Дополнительная информация – на сайте www.energyexpert.ru 

Внимание! Обязательно укажите в графе «Назначение платежа» платежного поручения: 
№ данного счета, юридический адрес, почтовый индекс и полный почтовый адрес платель-
щика (подписчика), ФИО получателя журнала для доставки, контактный телефон. 
 

Руководитель предприятия�  (Посошков В.И.) 
 

Главный бухгалтер�  (Миронова Е.А.) 

Образец заполнения платежного поручения 

ИНН 7743626979 КПП 774301001

Сч. № 40702810338040115349

Получатель
ЗАО «Издательский дом «Вся электротехника» Тверское ОСБ 
№7982 г. Москва
Банк получателя
Сбербанк России ОАО г. Москва

БИК 044525225
Сч. № 30101810400000000225



р
ек

ла
м

а



р
ек

ла
м

а


	Button 3: 
	Button 4: 
	Button 9: 
	Button 6: 
	Page 6: Off
	Page 8: 
	Page 10: 
	Page 12: 
	Page 14: 
	Page 16: 
	Page 18: 
	Page 20: 
	Page 22: 
	Page 24: 
	Page 26: 
	Page 28: 
	Page 30: 
	Page 32: 
	Page 34: 
	Page 36: 
	Page 38: 
	Page 40: 
	Page 42: 
	Page 44: 
	Page 46: 
	Page 48: 
	Page 50: 
	Page 52: 
	Page 54: 
	Page 56: 
	Page 58: 
	Page 60: 
	Page 62: 
	Page 64: 
	Page 66: 
	Page 68: 
	Page 70: 
	Page 72: 
	Page 74: 
	Page 76: 
	Page 78: 
	Page 80: 
	Page 82: 
	Page 84: 
	Page 86: 
	Page 88: 
	Page 90: 
	Page 92: 
	Page 94: 
	Page 96: 
	Page 98: 
	Page 100: 
	Page 102: 

	Button 8: 
	Page 6: Off
	Page 8: 
	Page 10: 
	Page 12: 
	Page 14: 
	Page 16: 
	Page 18: 
	Page 20: 
	Page 22: 
	Page 24: 
	Page 26: 
	Page 28: 
	Page 30: 
	Page 32: 
	Page 34: 
	Page 36: 
	Page 38: 
	Page 40: 
	Page 42: 
	Page 44: 
	Page 46: 
	Page 48: 
	Page 50: 
	Page 52: 
	Page 54: 
	Page 56: 
	Page 58: 
	Page 60: 
	Page 62: 
	Page 64: 
	Page 66: 
	Page 68: 
	Page 70: 
	Page 72: 
	Page 74: 
	Page 76: 
	Page 78: 
	Page 80: 
	Page 82: 
	Page 84: 
	Page 86: 
	Page 88: 
	Page 90: 
	Page 92: 
	Page 94: 
	Page 96: 
	Page 98: 
	Page 100: 
	Page 102: 

	Button 5: 
	Page 7: Off
	Page 15: 
	Page 19: 
	Page 23: 
	Page 27: 
	Page 29: 
	Page 31: 
	Page 33: 
	Page 37: 
	Page 41: 
	Page 43: 
	Page 47: 
	Page 49: 
	Page 51: 
	Page 53: 
	Page 55: 
	Page 59: 
	Page 63: 
	Page 65: 
	Page 67: 
	Page 69: 
	Page 71: 
	Page 73: 
	Page 75: 
	Page 77: 
	Page 79: 
	Page 83: 
	Page 85: 
	Page 87: 
	Page 89: 
	Page 91: 
	Page 93: 
	Page 95: 
	Page 97: 
	Page 99: 
	Page 101: 
	Page 103: 

	Button 7: 
	Page 7: Off
	Page 15: 
	Page 19: 
	Page 23: 
	Page 27: 
	Page 29: 
	Page 31: 
	Page 33: 
	Page 37: 
	Page 41: 
	Page 43: 
	Page 47: 
	Page 49: 
	Page 51: 
	Page 53: 
	Page 55: 
	Page 59: 
	Page 63: 
	Page 65: 
	Page 67: 
	Page 69: 
	Page 71: 
	Page 73: 
	Page 75: 
	Page 77: 
	Page 79: 
	Page 83: 
	Page 85: 
	Page 87: 
	Page 89: 
	Page 91: 
	Page 93: 
	Page 95: 
	Page 97: 
	Page 99: 
	Page 101: 
	Page 103: 



