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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА БЕЗОТКАЗНОСТИ  

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Электроэнергетическая система Российской Федерации наибольшее развитие получила  

в 80−90-х годах прошлого столетия, после чего произошел практически двукратный спад выработки и 

передачи электрической энергии в системе с последующим ростом. Основной проблемой топливно-

энергетических комплексов является прогрессирующее старение основных производственных фондов 

в условиях увеличения потребностей энергопотребления, что является источником повышенного рис-

ка возникновения крупных аварий. При этом негативные возмущения могут возникать как в самой 

системе, так и быть внешними по отношению к ней, и могут приводить не только к низкому качеству 

электрической энергии, но и к перерывам электроснабжения. Выполненные до настоящего времени 

исследования посвящены количественной оценке безотказности систем электроснабжения и их обору-

дования и не учитывают воздействия отказов электрооборудования на характеристики производствен-

ных процессов и работу технологических машин. Рассматривать безотказность систем электроснаб-

жения изолированно от работы других систем (технологической, релейной защиты, автоматики, вен-

тиляции, водоотлива и т.д.)  значит не использовать весь комплекс мероприятий, направленных на 

повышение надежности электроснабжения, в результате невозможно обеспечение оптимального уров-

ня безотказности электроснабжения. Безотказность системы электроснабжения необходимо оценивать 

с учетом взаимодействия электрооборудования с оборудованием всех производственных систем. Про-

блема повышения эффективности функционирования производственных предприятий посредст-

вом оптимизации параметров безотказности систем электроснабжения является актуальной и име-

ет важное народнохозяйственное значение. 
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На современном уровне развития 

общества происходит интенсивный про-

цесс роста потребления электрической 

энергии. Электрическая энергия исполь-

зуется во всех отраслях жизнедеятельно-

сти: на промышленных предприятиях, в 

организациях, в учреждениях, на транс-

порте, в городском и сельском хозяйстве, 

в космической сфере, в отраслях вычис-

лительной техники, робототехники и т.д. 

Она является основной энергией из при-

меняющихся видов энергии. Особенно-

стью является то, что нельзя создать за-

пасов электроэнергии. Вся получаемая 

электроэнергия должна немедленно по-

требляться. Большинство потребителей 

получают электроэнергию от энергосис-

тем. В отдельных энергетических систе-

мах число аварий в течение года иногда 

достигает нескольких десятков. Из-за 

аварий годовой недоотпуск электроэнер-

гии может достигать нескольких миллио-

нов киловатт. Ущерб, наносимый пере-

рывом в электроснабжения, убытки, свя-

занные с аварийными ремонтами, а также 

расходы на повышение безотказности 

отдельных предприятий, требуют соору-

жения собственных ТЭЦ. Даже этот под-

ход не гарантирует необходимую безот-

казность в обеспечении электрической 

энергией приемников предприятия. В 

общем случае для обеспечения подачи 

электроэнергии соответствующего каче-

ства и требуемого количества от энерго-

систем к промышленным приемникам 

служат системы электроснабжения пред-

приятий. Электроприемники обладают 

своими специфическими особенностями. 

Для их обеспечения к электроснабжению 

предъявляются определенные требова-

ния: надежность питания, качество элек-

троэнергии, резервирование, защита от-
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дельных элементов системы и др. Основ-

ными являются стабильность частоты и 

напряжения, синусоидальность напряже-

ния и тока, симметрия напряжения. В 

Российской Федерации существует стан-

дарт качества электроэнергии  

ГОСТ 321442013. В то же время по ряду 

причин не всегда эти нормативы выпол-

няются. Вызвано это тем, что электро-

оборудование предприятий в процессе 

функционирования взаимодействует как 

между собой, так и с питающей систе-

мой. Часто такое взаимодействие являет-

ся негативным. Негативность определя-

ется целым рядом факторов, к которым 

относятся: грозовые и коммутационные 

перенапряжения; провалы напряжения; 

резонансные явления тока и напряжения; 

гармонические составляющие тока и на-

пряжения и т.д.  Всесторонний анализ 

влияния негативных факторов, а тем бо-

лее их группы, на безотказность электро-

оборудования затруднителен. Он требует 

изучения и сопоставления результатов 

обработки данных, имеющих разную 

природу.  

При наличии возмущающих факто-

ров в системах электроснабжения возни-

кают не стандартные энергетические 

процессы [1, 2]. Если для проектируемых 

систем электроснабжения негативное 

взаимовлияние электрооборудования 

друг на друга и систему электроснабже-

ния как-то учитывается, то на сущест-

вующих предприятиях любая замена 

электрооборудования может вызвать ма-

лопредсказуемые последствия, вплоть до 

выхода из строя отдельных подсистем 

электроснабжения и остановки техноло-

гического процесса. Поэтому такие явле-

ния должны решаться как совершенство-

ванием технологических процессов про-

изводства, так и заменой отдельных элек-

троприемников. По мере развития пред-

приятия электрические системы видоиз-

меняются, их структуры постоянно ус-

ложняются. Возрастают требования к ка-

честву отпускаемой электроэнергии, к 

надежности процесса электроснабжения 

приемников предприятия. В то же время 

снижаются перегрузочные способности 

оборудования, происходит сближение 

параметров, характеризующих аварийные 

и номинальные режимы. Системный под-

ход при решении оптимальных задач 

предполагает управление безотказным 

обеспечением электроэнергией приемни-

ков, направленным на уменьшение ее по-

терь в системах электроснабжения, а 

также повышение производительности 

технологических машин и качества вы-

пускаемой продукции.  

Основная часть энергии распреде-

ляется по потребителям электрическими 

сетями напряжением 635 кВ. Оказыва-

ется, что в распределительных сетях про-

исходит до 5575 % нарушений связан-

ных с электроснабжением потребителей 

[3, 4]. Анализ аварий и обобщение опыта 

эксплуатации распределительных сетей 

6110 кВ позволили выявить путем ис-

пользования экспериментальных данных 

опасные феррорезонансные перенапря-

жения на действующих сетях. Они воз-

никают при неполнофазных режимах пи-

тания и в случае самопроизвольных сме-

щений нейтрали. Установлено, что фер-

рорезонансные перенапряжения являются 

причиной возникновения повреждений 

изоляции на землю, так же как и дуговые 

замыкания на землю становятся причи-

ной возникновения и развития ферроре-

зонансных процессов. Это позволяет 

оценивать степень перенапряжений при 

их повторном зажигании от горения за-

земляющих дуг [5]. Статистические дан-

ные аварийных ситуаций в распредели-

тельных сетях 635 кВ свидетельствует, 

что переход замыканий в межфазные ко-

роткие замыкания от перенапряжений 

составляет до 65 %,  в то время как от за-

земляющих дуг  около 35 %. Соотноше-

ние причин междуфазных коротких за-

мыканий такое же и для воздушных, а 

также кабельных сетей. Катодно-

осциллографические измерения перена-

пряжений и кинографические исследова-

ния особенностей горения заземляющих 

дуг необходимы для определения форм и 

уровней перенапряжений [6]. Данный 

подход в настоящее время и в перспекти-

ве является востребованным как наибо-

лее эффективный и экономически деше-

вый способ обеспечения необходимой 
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надежности электроснабжения [7, 8]. 

Возможность работы сетей при однофаз-

ных коротких замыканиях на землю в те-

чение времени, достаточного для устра-

нения повреждений без отключения по-

требителей, обеспечивают отдельные ва-

рианты режима заземления нейтрали [9, 

10]. Регламентируемые требования к ре-

жимам работы сетей напряжением 335 

кВ, регламентируемые, по мнению мно-

гих авторов научных исследований, не 

являются бесспорными. Компенсация 

емкостного тока в электрических распре-

делительных сетях необходима для огра-

ничения величины короткого замыкания 

на землю, снижения скорости восстанов-

ления напряжения на поврежденной фазе, 

уменьшения перенапряжений при по-

вторных зажиганиях дуги и создания ус-

ловий ее самопогасания. 

Компенсацию можно применять 

также и в воздушных сетях 610 кВ в 

случае емкостного тока менее 10 А. Что-

бы осуществить компенсацию емкостно-

го тока замыкания на землю, следует 

применять дугогасящие заземляющие ре-

акторы с плавным или ступенчатым ре-

гулированием индуктивности. Если в 

процессе эксплуатации емкостный ток 

замыкания на землю изменяется не более 

чем на 10 %, то необходимо использовать 

дугогасящие реакторы со ступенчатым 

регулированием индуктивности. Плавное 

регулирование индуктивности реактора 

используют в случае изменения емкост-

ного тока замыкания на землю более чем 

на 10 %. Регулирование осуществляется 

вручную или автоматически. Автомати-

ческая настройка рекомендуется в сетях 

35 кВ при емкостном токе замыкания на 

землю более 10 А, а в сетях 610 кВ при 

емкостном токе более 50 А [11]. Дугога-

сящие реакторы настраиваются на ток 

компенсации, равный емкостному току 

замыкания на землю. Осуществляется 

резонансная настройка, также допускает-

ся настройка с перекомпенсацией. Ин-

дуктивная составляющая тока замыкания 

на землю не должна превышать 5 А, а 

степень расстройки  5 %. Когда исполь-

зуются в сетях 620 кВ дугогасящие ре-

акторы со ступенчатым регулированием, 

имеющие большую разность токов смеж-

ных ответвлений, индуктивная состав-

ляющая тока замыкания на землю допус-

кается в пределе не более 10 А. В сетях 

35 кВ при емкостном токе менее 15 А 

степень расстройки должна быть не более 

10 % [613]. Для воздушных сетей 610 

кВ с емкостным током замыкания на зем-

лю менее 10 А степень расстройки не 

нормируется. Настройку с недокомпен-

сацией можно производить в случае не-

достаточной мощности реактора и при 

условии, что аварийные несимметрии ем-

костей фаз сети (обрыв проводов, рас-

тяжка жил кабеля) не могут вызвать по-

явления напряжения смещения нейтрали, 

превышающего 70 % от фазного напря-

жения. В случае недокомпенсации рас-

стройка не должна превышать 5 %. Сте-

пень несимметрии фазных напряжений 

не должна быть больше 0,75 % фазного 

напряжения, а напряжение смещения 

нейтрали  15 % фазного напряжения. 

Напряжение смещения нейтрали допус-

кается в течение 1 ч до 30 %, а также в 

течение времени поиска места замыкания 

на землю – 100 % фазного напряжения. В 

настоящее время нашей промышленно-

стью выпускаются плавнорегулируемые 

дугогасящие реакторы. Их применение 

сняло проблему точной настройки ком-

пенсации в резонанс [8, 18]. Согласно 

[14] максимальное рабочее напряжение 

сетей 620 кВ не должно превышать 

120 %, а для 35 кВ – 115%. 

Технический прогресс в области мер за-

щиты дает возможность создать ком-

плекс мер ограничения и защиты от пе-

ренапряжений. Величина перенапряже-

ний и соответствующие коэффициенты 

запаса электрической прочности изоля-

ции определяются электрофизическими 

процессами запаздывания развития ее 

пробоя вследствие кратковременности 

перенапряжений [15]. Повышение рабо-

чего напряжения электрических линий, а 

также тенденция снижения их габаритов 

делают актуальной задачу ограничения 

коммутационных перенапряжений. То же 

самое относится и к кабельным линиям 

различного конструктивного исполнения. 

В связи с этим часто возникает необхо-
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димость уточнения расчетов перенапря-

жений и условий работы устройств огра-

ничения [16]. В общем случае причины 

возникновения перенапряжений приве-

дены на рис. 1, а характеризующие их 

параметры на рис. 2. Перенапряжения 

можно разделить на фазные, междуфаз-

ные, внутриобмоточные, межконтактные 

[17, 18]. Практически всегда после ком-

мутации в системе электроснабжения 

возникают коммутационные перенапря-

жения. Наибольшую значимость в отно-

шение безотказности функционирования 

систем представляют фазные перенапря-

жения, воздействующие на изоляцию то-

коведущих частей по отношению к земле. 

Происходят они из-за изменения струк-

туры и параметров системы в результате 

перезаряда емкостей в процессе перехода 

системы из одного состояния в другое. 

Коммутационные перенапряжения харак-

теризуются вынужденной и переходной 

составляющими. При отдельных комму-

тациях перенапряжения могут быть 

больше в результате увеличения пере-

ходной составляющей. Обычно ее огра-

ничивают использованием разрядников 

или нелинейных ограничителей напря-

жения. Переходную составляющую мож-

но уменьшить, ограничивая вынужден-

ную составляющую. На практике основ-

ным средством ограничения коммутаци-

онных перенапряжений служит умень-

шение вынужденной составляющей пе-

ренапряжений. Она определяется усло-

виями передачи энергии в системах элек-

троснабжения [19]. Коммутационные пе-

ренапряжения могут возникнуть в любой 

части системы электроснабжения  на 

секциях шин подстанций при отключе-

нии нагруженных линий, зажимах двига-

телей и трансформаторов при их включе-

нии и отключении. Часто присоединен-

ная емкость меньше емкости отключае-

мой линии в 2,03,5 раза. В этом случае 

для сети с изолированной нейтралью в 

результате отключения ненагруженной 

кабельной линии, возможно появление 

коммутационных перенапряжений со 

стороны шин с кратностью 2,33,5. Если 

длина кабельной линии не более 300 м, 

то перенапряжения могут вызвать пробой 

изоляции, например, двигателей. Перена-

пряжения вызывают не только аварийные 

и плановые отключения линий, но и 

трансформаторов и других элементов 

системы, а также короткие замыкания 

между фазами и на землю [20]. Много-

кратные переходные процессы с перена-

пряжениями и повторные зажигания дуги 

на контактах выключателя могут возник-

нуть при отключении емкостных токов 

электрических цепей. Отключение ин-

дуктивных токов холостого хода транс-

форматоров приводит к принудительно-

му обрыву дуги в выключателе и колеба-

тельным процессам перехода энергии 

магнитного поля трансформатора в энер-

гию электрического поля его параллель-

ных емкостей. 

Всякая электрическая система со-

стоит из совокупности сосредоточенных 

и распределенных индуктивностей и ем-

костей. В результате она потенциально 

обладает колебательными свойствами. В 

переходном процессе вследствие нало-

жения колебательной составляющей на 

установившуюся составляющую комму-

тационные перенапряжения могут в 2 

раза превышать номинальное напряже-

ние. Наличие емкостного эффекта в сим-

метричных линейных схемах даже в ус-

тановившемся режиме приводит к повы-

шению напряжения. Неустойчивый ха-

рактер горения дуги в выключателе при 

отключении малых индуктивных токов 

вызывает переход электромагнитной 

энергии в электростатическую энергию. 

Это приводит к перенапряжениям на от-

ключаемой индуктивности [21, 22]. В 

электрических сетях 635 кВ коммутаци-

онные (кратковременные) и феррорезо-

нансные (длительные) перенапряжения 

следует рассматривать раздельно, так как 

они возникают при различных условиях 

независимо друг от друга. Согласно тех-

нико-экономическим расчетам величины 

коммутационных перенапряжений по от-

ношению к максимальному напряжению 

не должны быть больше определенных 

значений. Они должны быть уменьшены 

по амплитуде с увеличением длительно-

сти их действия. 
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Рис. 1. Причины возникновения перенапряжений 

 

 

Ограничение длительных перена-

пряжений достигается путем использова-

ния схемных мероприятий. Перенапря-

жения возникают не только при включе-

ниях, но и отключениях ненагруженных 

распределительных линий или слабона-

груженных трансформаторов, при обрыве 

токов сети короткого замыкания, токов 

нагрузки, разрыве электропередачи при 

выпадании из синхронизма (отключение 

асинхронного режима) [23, 24].   

Для малых индуктивных токов сте-

пень ионизации дуги выключателей не-

значительна. Еще до того когда ток про-

ходит через нулевое значение, сопротив-

ление дуги резко возрастает, а ее ток па-

дает до нуля. Наблюдается «срез» тока. 

Выделяется значительная энергия, запа-

сенная в индуктивностях системы. Это 

приводит к значительным перенапряже-

ниям [25]. Кроме значений индуктивных 

токов, величина «среза» тока определяет-

ся конструкцией выключателя, типом ду-

гогасящей среды, емкости, отключаемой 

цепи и материала контактов [2628]. По-

сле обрыва тока электрическая прочность 

межконтактного промежутка возрастает. 

Если восстанавливающееся напряжение 

между контактами выше, чем прочность 

межконтактного промежутка, то про-

изойдет пробой промежутка. Осущест-

вится повторное включение цепи. Чере-

дующиеся отключения будут происхо-

дить до тех пор, пока при расхождении 

контактов выключателя дуга окончатель-

но не оборвется [29]. В случае отключе-

ния тока в одной фазе в двух других фа-

зах возможно прохождение высокочас-

тотной составляющей через ноль. Нали-

чие вакуумного выключателя может вы-
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звать обрыв этих токов. Происходит 

внутренний «срез» тока, который может 

сопровождаться большими перенапряже-

ниями. При таких коммутациях кратно-

сти перенапряжений могут достигать 6-8 

[30]. Большинство замыканий на землю 

сопровождается возникновением дуги, 

что приводит к перенапряжениям на ава-

рийной и «здоровых» фазах [17]. Обычно 

такие перенапряжения превышают фаз-

ные напряжения в 23 раза, а в отдель-

ных случаях могут достигать 3,54 раз.  
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Рис. 2. Параметры перенапряжений 

 

Длительные повышения напряже-

ния достигают наибольшей величины, 

если они связаны с феррорезонансными 

явлениями. Феррорезонансные перена-

пряжения обусловлены высшими гармо-

никами. Основную опасность в данном 

случае представляют резонансные явле-

ния. Резонанс тока повышает интенсив-

ность старения изоляции, а напряжения  

ее пробой. В общем случае высокий уро-

вень высших гармонических составляю-

щих оказывает негативное влияние на все 

элементы систем электроснабжения. Они 

могут вызвать не только перенапряжения, 

но и его провалы, приводящие к наруше-

ниям технологического процесса. Одной 

из первых в этом направлении является 

работа [31]. Широкое внедрение в по-

следнее время мощной преобразователь-

ной техники усугубляет проблему поме-

хозащищенности оборудования систем 

электроснабжения. Проводился и прово-

дится анализ эффективности функциони-

рования как электрооборудования, вызы-

вающего высшие гармонические искаже-

ния, так и чувствительных к ним уст-

ройств релейной защиты и автоматики. 

Наличие мощной нелинейной на-

грузки – источника несинусоидальных 

искажений  резонанс может произойти 

на одной из высших гармоник. Произой-

дет резкий скачок тока или напряжения, 

что может вызвать выход из строя элек-

трооборудования. Оригинальные подхо-

ды к определению возможности возник-

новения резонансных явлений при нали-
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чии в системах электроснабжения источ-

ников высших гармоник рассмотрены в 

работе Зацепиной В.И. [32]. Оценку 

влияния высших гармонических состав-

ляющих и их резонансных явлений на 

функционирование системы электро-

снабжения следует осуществлять с уче-

том классификации электроприемников 

по соответствующим признакам. Класси-

фикация электрооборудования как ис-

точника на искажения в рассматриваемом 

случае неприемлема. Она должна учиты-

вать параметры оценки уровней искаже-

ний в системе электроснабжения при со-

вместном функционировании ее электро-

оборудования. Объединение при анализе 

приемников необходимо осуществлять не 

только на частотном спектре искажений, 

но также использовать фазово-частотные 

характеристики и мощности.  

Оценка степени влияния гармони-

ческих составляющих тока и напряжения, 

а тем более резонансных от них явлений 

на эффективность функционирования 

систем электроснабжения, не является 

простой задачей. Усложняет решение за-

дачи и то, что электрооборудование сис-

тем одновременно подвергается целому 

ряду возмущающих факторов. Воздейст-

вие отдельных из них может быть описа-

но только на основании вероятностного 

подхода [33, 34]. Основными элементами, 

оказывающими негативное воздействие 

на показатели качества электроэнергии, 

служат преобразователи. Их особенно-

стью является импульсный характер про-

цессов преобразования энергии. Наличие 

преобразователей в системе вызывает ис-

кажение формы кривой тока сети. В ре-

зультате осуществляется передача мощ-

ности на высших гармониках [35]. Все 

это оказывает неблагоприятное воздейст-

вие на функционирование системы элек-

троснабжения, вызывая отказы ее эле-

ментов. 

Силовые преобразователи служат 

связующим звеном между системой элек-

троснабжения и системой автоматическо-

го управления. Преобразователям непри-

сущи жесткие аппаратные функции. В 

зависимости от вида управляемого сиг-

нала преобразователь может, например, 

стабилизировать по величине выходное 

напряжение или изменять его частоту, 

обеспечивая нужную мощность. Преоб-

разователи оснащаются элементами сис-

темы автоматического управления. Они 

улучшают режим работы преобразовате-

лей, снижают пиковые значения напря-

жения на силовых элементах, уменьшают 

величины паразитных токов и т.д. Анали-

зу проблем, связанных с использованием 

силовых преобразователей их негативно-

го влияния на качество электрической 

энергии, посвящены работы как ино-

странных [36, 37], так и русских [32, 35] 

авторов. На основании проведенных ис-

следований авторы составляют или мате-

матические зависимости, или представ-

ляют их в виде таблиц, диаграмм, графи-

ков [38]. Такой подход позволяет оцени-

вать процессы, происходящие в отдель-

ном преобразователе. Его нельзя исполь-

зовать при анализе функционирования 

систем, содержащих группу преобразова-

телей, а тем более, когда необходимо 

описывать электрические процессы, от-

носящиеся к отдельным участкам систе-

мы электроснабжения. В данном случае 

следует применять специализированные 

программы математического программи-

рования. В настоящее время уровень раз-

вития компьютерной техники довольно 

высокий. Он позволяет осуществлять 

анализ несинусоидальных режимов сис-

тем электроснабжения путем использо-

вания программ имитационного модели-

рования. Наиболее часто для таких целей 

используется Matlab 7.0 (с приложением 

Simulink SimPowerSystems), OrCAD и 

Electronics Workbench. Обычно, как пока-

зывает практика, Matlab обладает более 

широкими возможностями по сравнению 

с другими программами, хотя те могут 

отличаться быстродействием. 

Для решения проблем влияния 

высших гармонических составляющих 

отдельными авторами предлагается ис-

пользовать преобразователи с большим 

числом фаз (6, 14) или дополнительно 

применять фазосдвигающие трансформа-

торы. Автор [37] предлагает последова-

тельное включение выпрямительных 

мостов. Необходимо заметить, что реали-
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зация подобных методов усложняет 

структуру системы электроснабжения, 

что послужит причиной повышенных те-

пловых потерь, низкого КПД, а следова-

тельно, и увеличения числа отказов элек-

трооборудования. 

В техническом отношении решение 

подобных задач следует осуществлять, 

используя резонансные фильтры высших 

гармоник [32], состоящие из ряда после-

довательно соединенных индуктивных и 

емкостных элементов. Настройка фильт-

ра на частоту соответствующей гармони-

ки производится за счет изменения пара-

метров входящих в его состав элементов. 

Такие фильтры обладают и целым рядом 

недостатков. С их использованием сум-

марная емкость системы будет постоянно 

изменяться с течением времени. Это сни-

зит эффективность применения фильтро-

компенсирующей установки. Необходи-

мо отметить, что с применением резо-

нансных фильтров возможно возникно-

вение в сети антирезонанса [38, 39]. Та-

кое явление может привести к увеличе-

нию амплитуд высших гармоник, осуще-

ствить генерацию в сеть реактивной 

мощности на основной гармонике [40]. К 

параметрам комплектующих емкостей и 

индуктивностей фильтров предъявляются 

повышенные требования. Вызвано это 

тем, что например различие в номинале 

индуктивности на 5 % приведет к изме-

нению резонансной частоты на 7 %. 

Можно осуществлять полную компенса-

цию высших гармоник, если использо-

вать статические преобразователи, рабо-

тающие на принципе широтно-

импульсной модуляции [41]. На основе 

статических преобразователей с развити-

ем науки и техники были разработаны 

средства активной фильтрации [4244]. 

Авторами основных разработок являлись 

японские ученые. Ими создана теория 

«Теория мгновенной реактивной мощно-

сти». 

Активные фильтры строятся на ос-

нове тиристорных ключей с использова-

нием широтно-импульсной модуляции 

или специальных алгоритмов, заложен-

ных в их структуру управления. Резуль-

таты исследования процессов управления 

силовыми ключами активных фильтров 

представлены в зарубежных изданиях 

[4552]. Особенностью устройств актив-

ной фильтрации служит исключение из 

системы электроснабжения неактивных 

составляющих мощности, а также мощ-

ности высших гармоник и реактивной 

мощности основной гармоники сети. 

Компенсация высших гармоник актив-

ным фильтром состоит в генерации гар-

моник, действующих в противофазе с 

высшими гармониками сети. Алгоритмы 

управления силовыми ключами являются 

непростыми. Для этой цели в работах 

[3750] предлагается использовать не-

четкие регуляторы, а также элементы 

нейронных сетей, что обеспечивает авто-

матическую адаптацию к изменениям на-

грузки. В системах электроснабжения с 

высшими гармониками применяются и 

гибридные фильтры [46]. Условно гиб-

ридный фильтр можно представить в ви-

де пассивной части, состоящей из индук-

тивных и емкостных элементов, а также 

цепей управления активного фильтра 

[5360]. Силовая часть гибридного 

фильтра может отображать последова-

тельное [5557], параллельное [52] и 

смешанное соединение пассивной и ак-

тивной частей. Наибольшее распростра-

нение получили цифровые схемы управ-

ления активными элементами [5558]. 

Могут применяться и специализирован-

ные аналоговые схемы управления. Они 

адаптированы под соответствующий вид 

несинусоидальной нагрузки. В работе 

[52] представлены систематизированные 

результаты многолетнего опыта разрабо-

ток устройств активной фильтрации, а 

также намечены основные направления 

возможных исследований в данной об-

ласти. 

Высшие гармоники обусловливают 

феррорезонансные явления, которые 

приводят к длительным повышенным на-

пряжениям. Такие напряжения могут 

возникнуть в установках любых номи-

нальных напряжений, особенно при не-

полнофазных режимах. Для этих режи-

мов характерны также повышения на-

пряжения вследствие емкостного эффек-
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та и несимметрии короткого замыкания 

на землю [17].  

Ограничители перенапряжений, 

вентильные разрядники, реакторы с ис-

кровыми присоединением, защитные ис-

кровые промежутки, различные управ-

ляемые схемы вступают в действие толь-

ко тогда, когда напряжение в точке их 

установки превышает заданную величи-

ну. Используются также устройства, 

осуществляющие ограничения напряже-

ний не только на момент начала комму-

тации, но и в течение всего периода дей-

ствия опасных перенапряжений. К ним 

относятся: шунтирующие сопротивления 

в выключателях, быстродействующие 

выключатели без повторных зажиганий 

дуги с управлением моментами коммута-

ций, устройства для разряда распредели-

тельных линий во время бестоковой пау-

зы, дугогасящие катушки, RC-цепочки. В 

настоящее время высоковольтные вы-

ключатели выполняются многоразовыми. 

Их конструкции состоят из последова-

тельного соединения однотипных эле-

ментов, обычно рассчитанных на напря-

жение 50 кВ. Эти элементы шунтируются 

активными сопротивлениями, что позво-

ляет снизить возникающие перенапряже-

ния. Для распределительных линий пред-

приятий достаточно двух ступеней шун-

тирования в выключателе.  Выбор пара-

метров защит и места их установки 

должны основываться на строгом техни-

ко-экономическом анализе с использова-

нием математического моделирования 

процессов в защищаемых аппаратах, а 

также учетом характеристик элементов 

системы электроснабжения [61]. На 

рис. 3 приведены основные средства за-

щиты от перенапряжений. 

Ограничители напряжений являют-

ся основным средством защиты от дуго-

вых замыканий на землю. Результаты 

экспериментальных исследований свиде-

тельствуют, что в распределительных се-

тях с компенсацией емкостного тока при 

резонансной настройке дугогасящих ре-

акторов создаются нормальные условия 

работы [62]. Так, в сетях с изолированной 

нейтралью, где расстройка компенсации 

составляет более 5 %, дуговые пробои 

могут наблюдаться каждый полупериод. 

Уровень перенапряжений при этом дос-

тигает (3,04,0) Uф. С резонансной на-

стройкой пробои возникают в 1520 раз 

реже, уровень перенапряжений снижает-

ся до (2,02,5) Uф, а энергия, поглощае-

мая ограничителями, будет примерно в 

два раза меньше. 

Большинство автоматических регу-

ляторов, эксплуатируемых в энергосис-

темах, физически и морально устарели. 

Их целесообразно менять на автоматиче-

ские регуляторы, оснащенные микропро-

цессорной техникой, обеспечивающей 

сбор, хранение и передачу информации о 

нарушениях в системах электроснабже-

ния. Для этих целей рекомендуется регу-

лятор МИРК-4. Он обладает значитель-

ной чувствительностью и помехозащи-

щенностью. Резонансная настройка по 

амплитуде и фазовому углу напряжения 

полностью исключает ложное срабаты-

вание регулятора. 

В распределительных сетях целесо-

образно использовать индуктивно-

активный способ заземления нейтрали. В 

случае замыкания на землю параллельно 

дугогасящему реактору подключается 

резистор на время, достаточное для сра-

батывания защиты. Такой тип заземления 

легко использовать в действующих сетях. 

Он не требует значительных затрат по 

реконструкции электрических подстан-

ций [5]. Известно, что в настоящее время 

ведутся разработки по созданию микро-

контроллерного регулятора МИРК-5. Он 

будет осуществлять управление работой 

дугогасящего реактора и резистора [11]. 
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Рис. 3. Основные средства защиты от перенапряжениями 

 

В системах с изолированной ней-

тралью, чтобы осуществить защиту от 

однофазных замыканий на землю, при-

меняются дугогасящие реакторы, вклю-

чаемые в нейтраль через трансформато-

ры. От общего числа повреждений 90 % в 

таких сетях составляют повреждения от 

однофазных замыканий. Величина тока 

замыкания на землю зависит от точности 

настройки реактора на режим компенса-

ции. Настройка может быть ступенчатая, 

плавная с системой управления. Это за-

висит от типа применяемого реактора. 

При ступенчатом регулировании реакто-

ры оснащаются отпайками. Отпайки пе-

реключаются достаточно редко, только 

согласно расчетным или измеренным 

значениям ожидаемого тока замыкания. 

Плунжерные реакторы, осуществляющие 

плавную настройку, обычно настраива-

ются по максимуму напряжения смеще-

ния нейтрали. Измерение значений ем 

костного тока и емкости сети не произво-

дится. Надежность реакторов низкая из-

за механических приводов и систем 

управления [6, 11]. Реакторы с автомати-

ческой настройкой компенсации обеспе-

чивают измерение емкостного тока в но-

минальном режиме работы сети и в мо-

мент возникновения замыкания на землю. 

Системы управления таких реакторов по-

строены на аналоговой элементной базе. 

Из-за аппаратных погрешностей это за-

трудняет наладку и снижает точность из-

мерения емкости сети [63]. Для универ-

сального прибора следует установить оп-
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тимальные режимы и оценить алгоритмы 

его работы, обеспечить его реализацию 

необходимо на современной элементной 

базе, которой являются микроконтролле-

ры. Принцип действия такого измерителя 

и его реализация обычно выполнены на 

основе восьмиразрядного микроконтрол-

лера Motorola MC68HC908MR32. Микро-

контроллер осуществляет запуск и 

управление путем задания синусоидаль-

ного тока в форме ШИМ-сигнала. Мо-

менты перехода генерируемого тока че-

рез «0» задаются отдельным сигналом. 

Управляются частота и амплитуда вы-

ходного сигнала. Величина выходного 

сигнала определяется амплитудой помех. 

Использование автоматического масшта-

бирования упрощает процедуру настрой-

ки. Энергонезависимая память служит 

для сохранения задаваемых и некоторых 

настроечных параметров в целях исклю-

чения их повторного ввода при каждом 

новом включении. Обмен данными меж-

ду энергонезависимой памятью и кон-

троллером производится по последова-

тельному интерфейсу. В случае возник-

новений перенапряжений, вызывающих 

замыкания на землю, измеритель подает 

сигнал посредством светового индикато-

ра, прекращает измерения, пребывает не-

сколько секунд в режиме ожидания перед 

началом нового цикла измерений. 

До сих пор в распределительных се-

тях 635 кВ в эксплуатации находится 

большое количество статических дугога-

сящих реакторов типов ЗРОМ, РЗДСОМ, 

изменение параметров которых на новое 

значение тока компенсации осуществля-

ется вручную [10]. Как средство защиты 

сетей от неполнофазных режимов служат 

рекомендации о расстройках в сторону 

перекомпенсации. Связано это с недо-

оценкой резонансного заземления ней-

трали, при котором собственная частота 

контура нулевой последовательности 

должна быть равной промышленной час-

тоте [5,11]. Правильно организованное 

резонансное заземление нейтрали в рас-

пределительных сетях служит высокоэф-

фективным средством борьбы с перена-

пряжениями. Плунжерные реакторы яв-

ляются более предпочтительными. В то 

же время они обладают существенными 

недостатками. Это низкое быстродейст-

вие и значительный уход за электромеха-

ническим приводом плунжера. Широтно-

импульсное моделирование, реализуемое 

тиристорными ключами, включенными 

последовательно с дугогасящими устрой-

ствами, исключает такие недостатки. Они 

позволяют вводить регулируемую индук-

тивность, соответствующую рабочей час-

тоте [10].  

Короткие замыкания как правило 

вызывают провалы напряжения. Их по-

явление обусловлено объективными и 

субъективными причинами, а именно 

ударами молний, загрязнением изоляции, 

механическими повреждениями, касани-

ем токоведущих частей посторонними 

предметами, ошибочными действиями 

оперативного и ремонтного персонала и 

т.д. кроме этого провалы питающего на-

пряжения могут возникнуть из-за запуска 

мощных приемников на предприятии или 

на соседнем производстве в той же рас-

пределительной сети, работы устройства 

повторного включения, изменения на-

грузки переключением. Признаны на се-

годняшний день две основные причины 

провалов напряжения. Это подключение 

значительных нагрузок потребителем или 

неисправности на смежных электрически 

связанных участках системы электро-

снабжения. Схематически причины про-

валов напряжения представлены на 

рис. 4. Наблюдаются также групповые 

провалы от повторного включения на-

грузки.  

В результате их появления осуще-

ствляется накопительный эффект [64]. Он 

более опасен, чем отдельные провалы. 

Провалы длительностью менее 3 с имеют 

место в электрических сетях, где устрой-

ства автоматического включения резерва 

на трансформаторной подстанции вы-

полнены на стороне 0,4 кВ со временем 

срабатывания 0,2 с [65]. Регистрация глу-

бины и длительности провалов напряже-

ния  выполняется  путем  использования  

измерительной  аппаратуры. Достовер-

ность прогноза тем выше, чем шире мас-

штаб охваченной измерениями системы. 

Необходимо учитывать реальную струк-
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туру и конфигурацию системы электро-

снабжения вплоть до подключенных шин 

0,4 кВ, а также режимы работы электро-

оборудования. Результаты измерений 

должны отражать не только значения на-

пряжения, тока, мощности в интересую-

щих узлах, но и отклонения этих пара-

метров от номинальных значений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Причины возникновения провалов напряжения 

 

 

 

 

Остаточное напряжение провала 

напряжения: минимальное среднеква-

дратическое значение напряжения, 

отмеченное в течение провала напряжения

Пороговое значение начала провала 

напряжения: среднеквадратическое значе-

ние напряжения в системе электроснабже-

ния, установленное для определения начала 

провала напряжения

Длительность провала напряже-ния: 

интервал времени между моментом, когда 

напряжение в конкретной точке системы 

электроснабжения падает ниже порогового 

значения начала провала напряжения, и 

моментом, когда напряжение возрастает 

выше порогового значения окончания 

провала напряжения

Пороговое значение окончания прова-

ла напряжения: среднеквадратическое 

значение напряжения в системе электро-

снабжения, установленное для определения 

окончания провала напряжения

Параметры провалов

напряжения (ГОСТ 32144 - 2013)

Рис. 5. Параметры провалов напряжения 
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Анализ данных литературных ис-

точников и результатов выполненных 

измерений свидетельствует, что в ка-

бельных и воздушных распределитель-

ных сетях преобладают провалы напря-

жения глубиной 3599 % продолжитель-

ностью 1,53,0 с. Каждое производство, 

которое получает электроэнергию от рас-

пределительной кабельно-воздушной се-

ти, испытывает до 30 провалов в год, а от 

кабельной сети – до 10 провалов. Соглас-

но статистике около 70 % повреждений 

воздушных сетей 110 кВ приходится на 

однофазные короткие замыкания, 20 %  

на двухфазные или двухфазные на землю, 

10 %  на трехфазные короткие замыка-

ния. В кабельных сетях 610 кВ преобла-

дают однофазные короткие замыкания на 

землю. При оперативном отключении по-

врежденного электрооборудования они 

не переходят в многофазные короткие 

замыкания и не вызывают провалов. Со-

отношение параметров для кабельных 

линий представлено в табл. 1, а на рис. 5 

отображены параметры провалов напря-

жения. Продолжительность провалов на-

пряжения при близких однофазных ко-

ротких замыканиях определяется време-

нем действия первой ступени защиты. 

Обычно это 0,250,35 с. С удалением 

места повреждения от источника питания 

остаточное напряжение прямой последо-

вательности увеличивается, а обратной – 

уменьшается. Уменьшается число прова-

лов линейных и фазных напряжений, но 

увеличивается длительность провала, так 

как увеличивается время действия защи-

ты [66]. 

  
Таблица 1  

Характеристики провалов напряжения для кабельных линий 
Глубина про-

вала, % 

Доля интервалов, %, при длительности провала, с Всего, % 

0,010,1 0,10,5 0,51,0 1,03,0 320 2060 

1030 33 20 4 0,5 0,5 - 58 

3060 4 15 2 - - - 21 

6095 3 9 0,5 1,5 - - 14 

100 0,5 0,5 1 - - 5 7 

Итого 40,5 44,5 7,5 2,0 0,5 5 100 

 

Каждый провал напряжения приво-

дит к кратковременному сбою в работе 

технологического оборудования. Разные 

нагрузки реагируют по-разному на это 

явление. Особенно ощутимое влияние 

провалы напряжения оказывают на так 

называемые «непрерывные технологиче-

ские процессы» в металлургической, хи-

мической, нефтепереработке и других 

подобных отраслях. Возникающий 

ущерб, в лучшем случае, выражается в 

браке части продукции, а в худшем – 

требует полной остановки технологиче-

ского процесса. В отдельных случаях не-

обходимо учитывать и стоимость недо-

выпущенной продукции. Оценить сте-

пень влияния провалов напряжения на 

потребителей можно, зная глубину и 

длительность, а также степень чувстви-

тельности его приемников. При большом 

числе и мощности электрических двига-

телей на предприятии их одновременное 

включение после провала напряжения 

может оказаться недопустимым. Вызвано 

это тем, что в момент самозапуска возни-

кает новый провал напряжения. Пере-

ходный процесс сильно затягивается, а 

часть электродвигателей может отклю-

читься из-за перегрузки по току. Необхо-

димо в таких случаях использовать спе-

циальные схемы, предусматривающие 

повторное включение электродвигателей 

последовательными очередями. В про-

цессе построения характеристик прова-

лов напряжения зачастую возникает за-

дача выбора точек вероятных коротких 

замыканий и контрольных точек, для ко-

торых следует рассчитать величины по-

садок напряжения, изменения активной, 

реактивной мощностей. Это необходимо, 

исходя из требований минимума средств 

измерений, для получения наиболее дос-

товерной картины распределения прова-

лов напряжения.  Наиболее энергоемким 

оборудованием промышленных предпри-

ятий являются технологические установ-
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ки, оснащенные асинхронными или син-

хронными электродвигателями. Пуск та-

ких приемников прямым включением в 

сеть сопровождается большими ударны-

ми токами и знакопеременными электро-

магнитными моментами. Броски тока 

также вызывают значительные провалы 

(до 30 %) напряжения в основном на ши-

нах распределительных устройств, что 

негативно сказывается на работе сосед-

них приемников. Безопасным считается 

уровень провала, не превышающий 10 %. 

Поэтому, чтобы предел провала не пре-

вышал 10 %, требуется выбирать мощ-

ность трансформаторов подстанций, в 

данном случае, на ступень выше или ог-

раничивать пусковые токи с помощью 

устройств плавного пуска, а также ис-

пользовать преобразователи частоты. 

Чтобы сократить число провалов напря-

жения, следует применять микропроцес-

сорные устройства релейных защит и 

средств автоматики, осуществлять сек-

ционирование шин подстанций и распре-

делительных пунктов, снижать сопротив-

ление заземления, использовать грозоза-

щитные устройства, проводить профи-

лактические мероприятия по чистке изо-

ляции и замене дефектных изоляторов. 

Самым экономичным способом противо-

стоять провалам является выбор обору-

дования, устойчивого к провалам в силу 

своей конструкции. Важную роль играют 

взаимодействие и согласованная работа 

средств технологической автоматики с 

автоматикой системы электроснабжения.  

В настоящее время используются 

быстродействующие вакуумные выклю-

чатели типа ВВЭМ, ВБЧЭ с электроди-

намическим устройством управления. 

Время срабатывания их может достигать 

нескольких секунд, что приводит к вели-

чине напряжения на пусковых органах 

0,750,80 % от номинального. В резуль-

тате не защищается чувствительное к та-

ким помехам оборудование.  

Универсальным средством защиты 

как от провалов напряжения, так и от его 

превышения, служат источники беспере-

бойного питания. Они способны сохра-

нять электроснабжение отдельных элек-

троприемников или локальных сетей. Ес-

ли для этой цели используются аккуму-

ляторные батареи, то с их использовани-

ем можно поддерживать необходимый 

уровень напряжения в течение 520 мин. 

Этого времени более чем достаточно для 

ввода резервного питания. К устройст-

вам, защищающим электрооборудование 

от провалов напряжения можно отнести: 

маховик, статический источник беспере-

бойного питания, статический компенса-

тор, динамический компенсатор искаже-

ний напряжения, параллельно работаю-

щий синхронный двигатель, активный 

фильтр, безтрансформаторный усилитель 

и др.  

Схематически виды средств защиты 

от провалов напряжения приведены на 

рис. 6. Двигатель-генератор вместе с ма-

ховиком защищает технологические про-

цессы практически от всех провалов на-

пряжений. Когда наступает падение на-

пряжения, то подключение маховика, со-

единенного с двигателем-генератором, 

замедлит снижение напряжения на на-

грузке. Во время провала напряжения 

динамический компенсатор искажений 

напряжения остается подсоединенным к 

электрической сети. Он добавляет отсут-

ствующую часть напряжения через 

трансформатор, включенный последова-

тельно с нагрузкой. Статический компен-

сатор снижает провалы напряжения за 

счет добавления реактивной мощности в 

сеть. Способность снижать провалы на-

пряжения может быть усилена использо-

ванием дополнительного источника энер-

гии, например сверхпроводящего маг-

нитного источника энергии. Параллельно 

подсоединенный синхронный двигатель с 

нагрузкой аналогичен по своему дейст-

вию статическому компенсатору, но он 

не содержит силовой электроники. Спо-

собность синхронного двигателя обеспе-

чивать большую реактивную нагрузку 

позволяет ограничивать провалы глуби-

ной до 60 % на протяжении 6 с [67]. 
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Средства защиты от провалов 

напряжения

Маховик 

Современные 

микропроцессорные 

устройства релейных защит

Статический компенсатор 
Секционирование шин 110 

кВ

Применение грозозащитных 

устройств линий 110кВ

Активный фильтр 

Компенсаторы устройств 

быстродействия АВР

Активный регулятор 

напряжения 

Статический источник 

бесперебойного питания 

(ИБП)

Динамический компенсатор 

искажения напряжения

Параллельно работающий 

синхронный двигатель

Бестрансформаторный 

усилитель

 
Рис. 6. Средства защиты от провалов напряжения 

 

Для защиты электрооборудования 

постоянного тока от провалов напряже-

ния используют преобразователи, повы-

шающие напряжение шин постоянного 

тока до номинального уровня. Величина 

провала, которая может быть компенси-

рована преобразователем, зависит от его 

номинального тока. Повышающий пре-

образователь начинает работать сразу, 

как только провал напряжения будет за-

фиксирован на шинах. Со способностью 

обеспечить компенсацию симметричного 

провала напряжения до 50 %, повышаю-

щий преобразователь имеет возможность 

компенсировать глубокие несимметрич-

ные провалы, такие как отказ одной из 

фаз системы. Для защиты от полного от-

ключения электроэнергии преобразова-

тель снабжается батареями. Активный 

фильтр должен постоянно поддерживать 

напряжение в течение всего периода его 

провала. Максимальное значение ком-

пенсации провала напряжения определя-

ется током фильтра [68]. Динамический 

компенсатор должен: осуществлять не-

прерывное регулирование трехфазного 
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понижения напряжения и его провалов 

вплоть до 90 % от номинального; восста-

навливать провалы не менее чем за 30 с; 

ослаблять дозы фликера в напряжении; 

симметрировать трехфазные падения на-

пряжения до 50 % и однофазные провалы 

до 30 %; компенсировать линейные паде-

ния напряжения. 

Особый интерес ученых и специа-

листов вызывают проблемы влияния эле-

ментов релейной защиты и автоматики на 

надежность системы электроснабжения. 

Количественный рост числа защитных 

средств приводят к увеличению случаев 

нарушений в работе электрических сис-

тем, вызванных неправильными дейст-

виями защиты. По материалам докладов 

сессии СИГРЭ в Швеции за 15 лет число 

таких нарушений выросло в 2 раза. По-

стоянный рост нагрузки, резкие колеба-

ния режимов работы электрооборудова-

ния приводит к большому диапазону из-

менений электрических величин, в пре-

делах которого должна быть обеспечена 

работоспособность релейной защиты и 

автоматики. Без релейной защиты и ав-

томатики невозможно безотказно обеспе-

чивать электрической энергией приемни-

ки промышленных предприятий. Наряду 

с такими характеристиками, как селек-

тивность, чувствительность и быстродей-

ствие, надежность является одним из ос-

новных параметров систем релейной за-

щиты и автоматики. Обеспечение надеж-

ности сложных технических систем с ме-

тодологических позиций можно обеспе-

чивать на принципах управления с пози-

ции диагностирования, контроля, прогно-

зирования, экспертных систем и т.д., а 

также базируясь на классической (мате-

матической) теории надежности. Несмот-

ря на некоторую общность, каждая из по-

зиций решает свою специфическую зада-

чу обеспечения надежности. Основной 

путь повышения безотказности систем 

состоит в совершенствовании элементной 

базы и применяемых схемотехнических 

решений. Теоретические исследования 

носят вспомогательный характер. Их ос-

новная цель состоит в определении дос-

тижения необходимой безотказности при 

современном уровне знаний, обоснова-

нии выбора соответствующих решений, 

выявлении целесообразности использо-

вания резервирования, получения данных 

для формирования системы эксплуатаци-

онного обеспечения. Особенностью про-

блемы безотказности является ее тесная 

связь со всеми этапами объекта, заклю-

чающимися в проектировании, изготов-

лении, эксплуатации.  

В нашей стране и за рубежом ос-

новные усилия направлены на выработку 

единой методологии и концепции при 

оценке надежности. Техническим коми-

тетом по стандартизации ТК 119 Рос-

стандарта РФ, нормативными докумен-

тами [6769], совместно с МЭК/ТК 56 

определены перспективные направления 

исследований в области надежности [70].  

В общем случае эффективность 

функционирования технической системы 

можно оценивать по трем состояниям 

или уровням эффективности: работоспо-

собному, дефектному и неработоспособ-

ному. Существует большое количество 

различных методов расчета надежности, 

но при всем разнообразии они подразде-

ляются на три основные группы: анали-

тические, статистического моделирова-

ния и статистические. Разновидности 

аналитических методов первых двух 

групп в основном применяются для не-

восстанавливаемых объектов, использу-

ются с количественными показателями 

надежности при любых законах распре-

деления наработки на отказ элементов 

системы. Третья группа методов опреде-

ляется видом законов распределения на-

работки на отказ и восстановления отка-

зов. На рис. 7. приведена схема класси-

фикации математических методов иссле-

дования надежности. 

Расчет воздушных линий состоит в 

том, что они представляются в виде от-

дельных элементов, анализ которых осу-

ществляется независимо. Требуемая 

прочность элементов обеспечивается 

превышением их прочностных характе-

ристик над воздействующими нагрузка-

ми. Надежность каждого рассматривае-

мого элемента в зависимости от постав-

ленных целей может оцениваться по од-

ному «критическому» событию или од-
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новременно по нескольким параметрам. 

Параметрический отказ элемента можно 

представить в виде произвольного числа 

видов отказов. Для электрических систем 

можно использовать метод с отказами, 

сведенными к двум типам: коротким за-

мыканиям и перерывам в электроснабже-

нии. При оценке сложных электротехни-

ческих систем с восстановлением исполь-

зуется теория марковских однородных 

процессов с конечным числом состояний.  

Методы исследования надежности

Аналитические
Статистического 

моделирования

Статистического 

моделирования

Классический метод

Метод 

последовательного 

перебора

Метод разложения 

относительно особого 

элемента

Логико˗вероятностны

й метод

Метод минимальных 

путей и сечений

Метод 

интегрированных 

уравнений 

Метод переходный 

вероятностей

Метод переходных 

итенсивностей

Метод 

полумарковских 

процессов

Метод импульсных 

потоков

 
Рис. 7. Классификация математических методов исследования надежности  

 

В частности, марковский процесс 

можно использовать тогда, когда время 

безотказной работы и время ремонта от-

дельного элемента не зависят от состоя-

ния других элементов и имеют экспонен-

циальное распределение наработки на 

отказ и времени восстановления, если 

требование экспоненциальных распреде-

лений можно обойти, применив метод 

интегральных уравнений. В зависимости 

от назначения системы и поставленных 

целей критериями отказов и предельных 

состояний могут служить экономические, 

технические, параметрические характе-

ристики эффективности функционирова-

ния системы как в отдельности, так и в 

сочетании, или их адекватные замены. 

Системы релейной защиты и 

средств автоматики электроснабжения не 

используются как самостоятельные уст-

ройства в отрыве от защищаемого объек-

та. Поэтому критерии надежности релей-

ной защиты и средств автоматики напря-

мую связаны с параметрами системы 

электроснабжения. Классический анализ 

надежности систем релейной защиты и 

автоматики принято проводить по трем 

основным потокам отказов: отказ сраба-

тывания при требовании срабатывания, 

излишние срабатывания при поврежде-
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ниях с требованием несрабатывания и 

ложные срабатывания при отсутствии 

повреждений как в системе электроснаб-

жения, так и системах релейной защиты и 

автоматики. Каждый поток можно рас-

сматривать как суперпозицию потоков 

отказов отдельных элементов защитного 

устройства. Из трех потоков в технике 

релейной защиты и автоматики принято 

различать отказ функционирования и от-

каз работоспособности. Возможно, что 

отказ работоспособности может не при-

водить к немедленному отказу функцио-

нирования. Когда при отказе работоспо-

собности систем защиты и управления 

нет запроса на их функционирование, то 

нет и отказа функционирования. При 

эксплуатации системы потребителя инте-

ресуют не показатели надежности, а без-

отказность контролируемого объекта. В 

данном случае используют методы ана-

лиза детерминированных процессов, в 

которых для получения исходной инфор-

мации применяют непрерывный автома-

тизированный контроль. Безотказность 

средств релейной защиты и автоматики 

электрических систем в значительной 

степени определяется своевременностью 

технического обслуживания и устранения 

неисправностей. Для обеспечения соот-

ветствующего уровня технического об-

служивания при приемлемых затратах 

труда и времени эксплуатационного пер-

сонала средства релейной защиты и ав-

томатики следует оснащать системами 

тестового и функционального контроля. 

Обычно в этих целях используются мик-

ропроцессорные устройства. По мере вы-

полнения проверок исключаются техни-

ческие состояния, не совместимые с ис-

ходом очередной проверки. Постоянная 

диагностика состояния системы в про-

цессе ее эксплуатации позволяет предот-

вратить развитие несостоятельности сис-

темы до той стадии, на которой наступает 

угроза полного отказа функционирова-

ния. При тестовом контроле можно ис-

кусственно создать ситуации, в результа-

те которых устройство защиты должно 

сработать. К таким устройствам относят-

ся серийные комплекты релейной защи-

ты, выполненные на интегральных мик-

росхемах: ЯРЭ2201, ПДЭ2001- ПДЭ203, 

ШДЭ2801, ШДЭ2802, Ш2101-Ш2103 и 

др. В соответствии с расчетами использо-

вание функционального контроля спо-

собствует уменьшению значений пара-

метров, характеризующих отказы сраба-

тывания и ложные срабатываний отдель-

ных устройств защиты в 1,55,0 раз. Ре-

зультаты исследований показывают, что 

неправильные действия защиты с помо-

щью органов контроля предотвращаются 

более чем в 70 % случаях, а эффектив-

ность в обнаружении всех видов повреж-

дений достигает 8090 %. Затраты на 

встроенную аппаратуру контроля состав-

ляют от 15 до 25 % стоимости контроли-

руемой системы защиты. Наиболее ин-

тенсивно внедряются централизованные 

системы противоаварийной автоматики и 

релейной защиты. Основной принцип 

осуществления централизованной защи-

ты состоит в замене большого количества 

измерительных операций логическими 

решениями.  

Усовершенствование систем релей-

ной защиты и автоматики предусматри-

вает изменение их структуры, наращива-

ния вычислительных модулей и функций, 

в то же время модификацию программ-

ного обеспечения. Комплексы рабочих 

программ выполняются таким образом, 

чтобы в случае необходимости их можно 

было менять, причем не только отдель-

ные программы, но и критерии, по кото-

рым ведется управление. Современная 

релейная защита и автоматика может ре-

шать дополнительные задачи, которые 

специфичны только для вычислительной 

техники. Информационно-

вычислительные системы в силу своих 

особенностей позволяют повысить безот-

казность систем в целом. В то же время, 

являясь компонентом системы релейной 

защиты и автоматики, программная за-

щита сама должна удовлетворять всем 

требованиям надежности, предъявляе-

мым к устройствам подобного типа. В 

данном случае кроме устойчивых отказов 

возможны кратковременные сбои, приво-

дящие к получению неверного результа-

та, то есть к ложным срабатываниям за-

щиты. Причиной такого сбоя может стать 
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ошибка в программе или несогласован-

ность времени в отдельных микропро-

цессорных контроллерах защиты. По 

данным японских специалистов, около 

70 % неправильных действий программ-

ных защит вызваны «временными нару-

шениями» (сбоями). Если безотказность 

нельзя обеспечить путем повышения на-

дежности отдельных элементов, то ис-

пользуется резервирование, то есть соз-

дание структурной избыточности. Нали-

чие нескольких вычислительных элемен-

тов обеспечивает возможность обмена 

информации между ними. Для блокиро-

вания ложных сигналов требуется как 

минимум наличие двух вычислительных 

элементов, а при мажорировании – трех. 

Выявление отказавшего элемента произ-

водится путем программного сопостав-

ления результата мажорирования с ис-

ходными величинами. Такое сопоставле-

ние возможно с любой требуемой перио-

дичностью. Для оценки безотказности 

сложных систем необходим универсаль-

ный математический аппарат, который 

позволяет осуществлять анализ с любым 

количеством упрощений. Основой такого 

аппарата, на наш взгляд, является теория 

случайных импульсных потоков. Вопро-

сы, связанные с ликвидацией поврежде-

ний в электрических системах без отклю-

чения приемников, рассмотрены в рабо-

тах [1, 32]. Для этих целей используются 

специальные комплексы [71].  

Системы релейных защит и автома-

тики, построенные на механической базе, 

представляют сложный многофункцио-

нальный комплекс. Электромеханическая 

аппаратура морально и физически уста-

рела. Использование электромеханиче-

ских устройств задерживает дальнейшее 

развитие техники релейной защиты и 

средств автоматики как в качественном, 

так и в количественном отношении. Ак-

туальным является развитие устройств 

защиты и средств автоматики на полу-

проводниковых элементах. Создание ин-

тегральных микросхем стало основой для 

нового поколения релейной защиты и 

средств автоматики. Интегральные мик-

росхемы относятся к категории элек-

тронных устройств средней степени ин-

теграции. Они позволяют осуществлять 

реализацию одной или нескольких одно-

типных функций. Основные характери-

стики микропроцессорных устройств 

значительно выше, чем у микроэлектрон-

ных, а тем более, электромеханических. 

Их мощность потребления от измери-

тельных трансформаторов тока и напря-

жения, находится на уровне 0,10,5 ВА, 

измерительная погрешность лежит в пре-

делах 25 %, коэффициент возврата из-

мерительных органов составляет 0,97.  

Среди научно-технической общест-

венности нет единого мнения в вопросах, 

связанных с переходом от электромеха-

нических к микропроцессорным средст-

вам релейной защиты и автоматики. Вы-

звано это тем, что любое сложное уст-

ройство, а тем более микропроцессорные 

защиты, обладают не только очевидными 

преимуществами, но и недостатками [72]. 

С этих позиций данное направление яв-

ляется актуальным и целесообразным для 

исследований. 

Микропроцессоры в релейной за-

щите и средствах автоматики систем 

электроснабжения используются не так 

давно. Первые такие устройства начали 

производиться в начале 1980-х г. Siemens 

и АВВ. Процессоры того времени уже 

могли принимать соответствующее число 

сигналов о состоянии сети и преобразо-

вывать их. В основном преобразователи 

воспринимают два параметра. Это ток и 

напряжение сети. Микропроцессорные 

устройства кроме этих двух параметров 

запоминают и выдают еще целый ряд до-

полнительных данных, как, например: 

причина отключения, длительность ава-

рийной ситуации, время и дата отключе-

ния, векторная диаграмма токов и напря-

жений и пр. В то же время работа систе-

мы электроснабжения не изменилась. Не 

стало больше число операций, выпол-

няемых энергосистемами, а именно про-

изводство, передача и распределение 

электроэнергии между потребителями, не 

увеличилось количество функций, кото-

рые выполняют релейная защита и сред-

ства автоматики.  

Достоинства микропроцессорных 

устройств определяются уменьшенными 
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массогабаритами, сокращением числа 

обслуживающего персонала и затрат на 

эксплуатацию, а также возможностью 

перепрограммирования их функций для 

обеспечения соответствующей настрой-

ки. Возможно считывать информацию, 

изменять параметры устройств, сохра-

нять и распечатывать данные на компью-

тере, осуществлять удаленный доступ для 

изменения уставок реле. Применение 

микропроцессорных устройств совместно 

с SCADA-системами позволяет переда-

вать сотни сигналов срабатывания защи-

ты от одного терминала. Это делает воз-

можным детально анализировать события 

с помощью сигналов, приходящих на 

терминалы и генерируемых внутри них 

при авариях с дискретностью до 1 мс. 

С использованием микропроцес-

сорной техники значительно расширяют-

ся функции и возможности рассредото-

ченных по системе электроснабжения ав-

томатических устройств, производящих 

управление процессом производства, пе-

редачи и потребления электроэнергии в 

нормальных и аварийных режимах. Не-

обходимо помнить, что релейная защита 

и средства автоматики с микропроцессо-

рами могут обладать системной ошибкой, 

так как существует риск проникновения в 

систему вируса. При настройке и ремон-

тах микропроцессорных устройств воз-

никает необходимость выявления источ-

ников наводки и причин появления пара-

зитных связей. Микропроцессоры не спо-

собны выдерживать перегрузки, они вы-

сокочувствительны, что приводит к лож-

ным срабатываниям. Существенным не-

достатком является постоянное обновле-

ние программного продукта, который ус-

таревает быстрее, чем используемое 

электрооборудование. Препятствием для 

внедрения цифровых устройств служат 

относительно большая их собственная 

цена, а также стоимость обучения обслу-

живающего персонала. Это и является 

причиной того, что на сегодняшний день 

микропроцессорная защита в системах 

электроснабжения составляет в пределах 

1 % от устройств релейной защиты и ав-

томатики. Из-за физического и морально-

го износа 50 % установленной аппарату-

ры релейной защиты и автоматики на ме-

ханической базе требует немедленной 

замены. Системы электроснабжения в 

основном оснащаются миниатюрными 

электромеханическими реле. Их пара-

метры не соответствуют реальным усло-

виям эксплуатации. Контакты реле не 

предназначены для коммутации индук-

тивных нагрузок при напряжении 220 В 

постоянного тока. Вызванные процессы 

протекают в обмотках выключателей и 

промежуточных реле. Поэтому необхо-

дим анализ мероприятий для решения 

данной проблемы. 

Реле должны обеспечивать много-

разовые последовательные разрывы в 

коммутируемой цепи выключателей. 

Предлагается применять герконовые ре-

ле. Обычно они оснащены двойными 

контактами: основным и дугогаситель-

ным. Можно включать и отключать вы-

сокоиндуктивную нагрузку (L / R = 

100 мс) с токами 0,2 А при напряжении 

220 В постоянного тока. С увеличением 

мощности выходного сигнала до значе-

ний 12 В и 100 мА их можно использо-

вать в виде внешних реле. Промежуточ-

ные полупроводниковые элементы в дан-

ном случае не нужны [73]. Находящиеся 

в эксплуатации устройства при модерни-

зации систем можно использовать только 

за счет внешних модулей. При этом не 

требуется изменение их внутренних це-

пей.  

Переход на защиту, базирующуюся 

на микропроцессорах, вызывает пробле-

му, связанную с электромагнитными из-

лучениями, что в значительной степени 

снижает эффективность защиты. Элек-

тромагнитная совместимость оборудова-

ния существующих систем электроснаб-

жения не является однозначной. Она 

оценивается от удовлетворительной до 

катастрофически негативной. Электро-

магнитное состояние на большинстве 

промышленных предприятий является 

неудовлетворительным. Вызвано это тем, 

что проектировались системы электро-

снабжения этих предприятий без учета 

соответствующих требований. Неудовле-

творительное состояние электромагнит-

ной совместимости можно исключить, 
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если будут приняты правильные решения 

при проектировании, монтаже и эксплуа-

тации системы электроснабжения.  

На электрических станциях, под-

станциях, электрических линиях воздей-

ствие возмущающих факторов на работу 

оборудования отличается от аналогичных 

действий на промышленных предприяти-

ях не только разных отраслей, но и одной 

отрасли. Оно неодинаково в разных орга-

низациях, учреждениях, жилых комплек-

сах и т.д. Электромагнитное воздействие 

по величине и времени не является вели-

чиной постоянной и зависит от многих 

факторов как естественного, так и искус-

ственного происхождения. Возможны 

случаи, когда напряженности электро-

магнитных полей естественного проис-

хождения больше электромагнитных по-

лей искусственного происхождения. На-

блюдаются и обратные явления, пред-

ставляющие поля искусственного проис-

хождения больше естественных полей. 

Электромагнитные поля быстро изменя-

ются в процессе функционирования сис-

темы электроснабжения в довольно ши-

роких пределах. Зависит это от многих 

факторов: примером может служить 

электросварочная установка переменного 

тока. Она вызывает резко переменную 

несинусоидальную нагрузку, приводя-

щую к созданию в системах высших гар-

монических составляющих, а соответст-

венно к электромагнитным возмущениям. 

Применение микропроцессорных 

устройств в системах автоматики и ре-

лейной защиты оказалось весьма чувст-

вительным по отношению к их элементам 

со стороны электромагнитных воздейст-

вий. Наблюдались случаи ложного сраба-

тывания защит даже от звонков мобиль-

ного телефона. Другим примером служит 

ввод в действие одной из подстанций го-

рода Липецка. Руководство подстанции 

потратило более полутора миллионов 

долларов на приобретение микропроцес-

сорных устройств релейной защиты и ав-

томатики, но проблемы с их применени-

ем полгода не позволяли запустить под-

станцию. В итоге подстанцию запустили 

после использования комплекта традици-

онных защит.  

Неустойчивая работа релейной за-

щиты по причине недостаточной элек-

тромагнитной совместимости согласно 

данным «Мосэнерго» составляет до 10 % 

от всех случаев ложных срабатываний. 

Происходит это в основном из-за микро-

электронной и микропроцессорной эле-

ментной базы реле. Если для нарушения 

работы электромеханического реле тре-

буется энергия 10
3

 Дж, то нарушения 

работы интегральных микросхем вызы-

вает всего 10
7

 Дж. Разница может со-

ставлять 4 порядка. Неповторяющиеся 

сбои в работе релейной защиты с после-

дующим восстановлением нарушенной 

функции превалируют в большинстве 

случаев. Нарушения функционирования 

такого рода составляют до 70 % от обще-

го числа нарушений, причем 80 % этих 

сбоев происходит в интегральных микро-

схемах.  

Самые мощные негативные воздей-

ствия на электрооборудование станций и 

подстанций, а также их аппаратуру ока-

зывают грозовые разряды. Напряжение 

молнии может составлять до ста миллио-

нов вольт. Даже остаточные импульсные 

потенциалы, наведенные в заземляющей 

системе и проникающие по кабелям на 

выходы электронной аппаратуры, пред-

ставляют для нее серьезную опасность. 

Попав в аппаратуру по проводам или по-

средством электромагнитного поля, по-

меха претерпевает многочисленные пре-

вращения. Высокочастотная составляю-

щая помехи обходит установленные 

фильтры и защитные элементы оборудо-

вания [74]. Помехи от разряда молнии 

могут проникнуть по металлическому 

заземлению и заземленным кабелям. 

Устройства заземления являются одним 

из самых распространенных элементов 

передачи электрических помех систем 

электроснабжения. Анализ результатов 

выполненных исследований показывает, 

что расчет уровня возможных электро-

магнитных помех необходимо опреде-

лять с учетом заземляющих свойств 

строительных и технологических комму-

никаций, трубопроводов и эстакад.  

Оказывают влияние на элементы 

систем релейной защиты и автоматики, 
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выполненных на базе микропроцессоров, 

также коммутационные процессы и элек-

тромагнитные поля электрооборудова-

ния. В первую очередь к нему относятся: 

высоковольтные выключатели, разъеди-

нители, низковольтные резисторы, пуска-

тели, контакторы, управляемые батареи 

конденсаторов, преобразователи частоты 

электроприводов. Пути воздействия по-

мех могут быть разными. Это прямые 

индуктированные наводки низковольт-

ных проводов и кабелей, а также им-

пульсные и высокочастотные перенапря-

жения, возникающие в обмотках измери-

тельных трансформаторов [75]. Основ-

ные причинно-следственные возмущения 

электромагнитной совместимости микро-

процессорных устройств представлены 

на рис. 8.  

Наибольшие перенапряжения вы-

зывают вакуумные выключатели, затем 

элегазовые, масляные и замыкают этот 

ряд воздушные выключатели. Происхо-

дит это потому, что чем меньше время 

горения дуги при размыкании высоко-

вольтной цепи аппаратом, тем большую 

амплитуду будут иметь наведенные пе-

ренапряжения.  
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Рис. 8. Основные возмущения электромагнитной совместимости 

микропроцессорных устройств 
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Основным подходом борьбы с на-

веденными перенапряжениями служит 

использование элементов с нелинейными 

характеристиками. К таким элементам 

относятся: газовые разрядники, варисто-

ры, полупроводниковые элементы аппа-

ратов, полученные на основе стабили-

тронов. Они включаются параллельно 

защищаемому объекту и «земле». Для 

этих целей используются также и рези-

сторы с нелинейными характеристиками. 

Экранирование является основным сред-

ством защиты контрольных кабелей. Ис-

пользуют и правильный способ их про-

кладки в специальных кабельных лотках, 

с учетом возможного удаления от мол-

ниеотводов и силовых кабелей. Лотки 

используют: пластмассовые со вставками 

из алюминия, пластмассовые с напыле-

нием металла, алюминиевые. Экраны об-

ладают двумя свойствами: поглощением 

энергии электромагнитных волн и отра-

жением волны на границе раздела двух 

сред. Эти свойства зависят от частоты 

электромагнитной волны и материала эк-

рана. Лучшее поглощение электромаг-

нитной энергии осуществляют ферромаг-

нитные материалы и их сплавы, а лучшее 

отражение электромагнитной волны вы-

полняется диамагнитными материалами. 

Наибольшее распространение полу-

чили экраны в виде медной сетки и раз-

личного вида профилей из алюминия. 

Улучшающее свойства экранирования 

кабелей — это прокладка параллельно 

трассе кабелей медной шины, заземлен-

ной с двух сторон, для выравнивания по-

тенциалов. Можно использовать и зазем-

ление экрана кабеля с двух его сторон 

[76]. Из условий безотказности измери-

тельные цепи относительно силовых це-

пей необходимо разделять экранировани-

ем и применять кабели с металлическим 

экраном. 

Качество напряжения в питающей 

сети также в некоторых случаях сказыва-

ется на работе микропроцессорных уст-

ройств. В то же время микропроцессор-

ные реле и средства автоматики доста-

точно долго сохраняют работоспособ-

ность при полных провалах напряжения 

питания вплоть до 4020 % от номиналь-

ного напряжения. Происходит это пото-

му, что в микропроцессорных реле и 

средствах автоматики используются им-

пульсные источники питания. Источники 

оснащаются стабилизаторами, обеспечи-

вающими глубокое фазоимпульсное ре-

гулирование, а также электролитически-

ми конденсаторами с относительно 

большой емкостью. Их потребление 

электроэнергии по сравнению с электро-

механическими устройствами очень ма-

ло. Наряду с положительными факторами 

внедрение в системы электроснабжения 

микропроцессорных средств релейной 

защиты и автоматики привело к появле-

нию новых проблем. К ним относятся: 

требования к конструкции, параметрам и 

программному обеспечению; технико-

экономический эффект замены электро-

механических устройств на микропро-

цессорные; оптимальное количество 

функций в одном устройстве; необходи-

мость резервирования; условия эксплуа-

тации; критерии электромагнитной со-

вместимости; надежность; влияние чело-

веческого фактора.  

Эти проблемы не имеют пока одно-

значных и четких решений, которые, на 

наш взгляд, должны осуществляться на 

теоретической базе. Так, на практике 

встречаются случаи, когда по параметрам 

хронометражных наблюдений определя-

ются зависимости, характеризующие со-

вместную работу оборудования, элемен-

тов узлов, электрических нагрузок и т.д. 

Однако установить параметры единиц 

оборудования, отдельных элементов, на-

грузки приемников в производственных 

условиях оказывается невозможным. Их 

можно определить только аналитически, 

используя деление суммарного потока на 

потоки, отображающие единичные уст-

ройства. В этом случае немаловажной 

является стабилизация напряжения пита-

ния, использование устройств защиты от 

провалов напряжения и уровней перена-

пряжений, экранирование аппаратуры, 

применение заземляющего устройства, 

прокладка цепей управления и защиты с 

учетом минимального воздействия на них 

негативных факторов [77].  
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Результаты выполненного анализа 

свидетельствуют, что не все задачи, а тем 

более проблемы, связанные с воздействи-

ем негативных возмущающих факторов 

на функционирование систем электро-

снабжения, автоматики, релейной защи-

ты и их оборудование, изучены в доста-

точной мере. Фундаментальных исследо-

ваний в этой области вообще не проводи-

лось. Поэтому методы, применяемые для 

повышения эффективности функциони-

рования систем электроснабжения, нуж-

даются в совершенствовании.  
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Abstract: The electric power system of the Russian Federation was most developed in 

the 80-90s of the last century, after which there was an almost twofold decline in 

the generation and transmission of electrical energy in the system with subse-

quent growth. The main problem of fuel and energy complexes is the progressive 

aging of fixed production assets in conditions of increasing energy consumption 

requirements, which is a source of increased risk of major accidents. In this case, 

negative disturbances can arise both in the system itself and be external to it and 

can lead not only to a low quality of electrical energy but also to interruptions in 

power supply. The studies carried out to date are devoted to a quantitative as-

sessment of the reliability of power supply systems and their equipment and do 

not take into account the effects of electrical equipment failures on the character-

istics of production processes and the operation of technological machines. To 

consider the reliability of power supply systems in isolation from the operation of 

other systems (technological, relay protection, automation, ventilation, dewater-

ing, etc.) means not to use the whole range of measures aimed at improving the 

reliability of electricity supply, as a result it is impossible to ensure the optimum 

level of reliability of electricity supply. Reliability of the power supply system 

must be evaluated taking into account the interaction of electrical equipment with 

the equipment of all production systems. The problem of increasing the efficien-

cy of the functioning of industrial enterprises by optimizing the parameters of the 

reliability of power supply systems is topical and of great economic importance. 

Keywords: power supply system, reliability, negative indignations 
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