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РОССИЙСКИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ

И ПОСТАВЩИК ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 0,4–35 КВ

Предприятие производит высоковольтные
ячейки КСО ЭПА и элегазовые КРУЭ ЭПА,
а также низковольтные сборки типа ШНН,
ГРЩ, АВР на токи до 6300 А.

Компания имеет собственное производство
блочных трансформаторных подстанций,
блоки которых полностью соответствуют
требованиям  ГОСТ и СНиП. Это позволяет
размещать оборудование в  сейсмоопасных
районах (до 9 баллов), а также в условиях
северных регионов России.

Ежемесячный выпуск продукции составляет
до 52 комплектов БКТП.

ООО «ЭП-А» имеет большой опыт работы 
«под ключ» на объектах по всей территории
России (проектирование, поставка,
шеф-монтаж, пусконаладка и оформление
документации).

ВСЕ ОБОРУДОВАНИЕ АДАПТИРОВАНО

К ТРЕБОВАНИЯМ ПАО «РОССЕТИ»
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В Соединенных Штатах Америки, на родине знаменитых писате-
лей-сатириков Марка Твена и О. Генри, долгое время выходил в 

свет еженедельник «Судья» (The Judge). Будучи по жанру юмористи-
ческим, а по натуре – публицистическим, он не мог не отреагировать 
на Войну токов, развернувшуюся в те годы в Новом Свете. И сделал 
это по-своему, с каким-то глумливым, я бы даже сказал циничным, 
сарказмом. Картинка, которую мы поместили на обложку, взята 
из этого журнала. К счастью, по прошествии лет, мы усвоили, что 
трехфазный ток, хоть и представляет угрозу для пренебрегающих 
правилами безопасности индивидов, но не до такой степени, чтобы 
наводить страх и ужас на жителей городов. Сегодня это наиболее 
распространенный метод, используемый электрическими сетями 
во всем мире для передачи электроэнергии. И мы гордимся тем, 
что создатель подобной техники – наш соотечественник, Михаил 
Осипович Доливо-Добровольский.

За 16 лет существования нашего журнала не припомню, чтобы 
его главной темой стал исторический материал. Как говаривал афо-
ристичный Виктор Степанович Черномырдин: «Никогда такого не 
было – и вот опять!». Сами удивляемся. Хотя чему тут удивляться? 
Доктор технических наук Валерий Эдуардович Воротницкий прислал 
в редакцию статью, которая по важности сделанных в ней выводов 
как бы сама напросилась на это почетное место. Например: «Пре-
жде чем стать передовыми технологиями, изобретения и открытия 
нуждаются в эффективной поддержке государства и бизнеса». Не-
оспоримый вывод? Да. Практикуемый повсеместно? Нет. И это уже 
вопрос воспитания будущих государственных деятелей и крупных 
бизнесменов. С этим убеждением не рождаются, к нему приходят 
осознанно. На основе изучения и глубокого уважения истории и 
достижений отечественной электротехники и электроэнергетики.

«Нам есть чем гордиться и есть что беречь». Это уже Анна 
Ахматова.

Виктор ПОСОШКОВ,
главный редактор
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 	 Главная тема
14	� Уроки истории техники и технологий передачи 

электроэнергии во второй половине XIX века
	 Воротницкий В.Э.

Повышение энергетической эффективности было одной из главных целей 
передачи электроэнергии уже на самых первых этапах ее истории, которая 
началась во второй половине XIX столетия. Это было время активного пере-
хода от «века пара» к «веку электричества», время развития электрическо-
го освещения, создания первых электрических генераторов, двигателей и 
трансформаторов, линий электропередачи, электропривода и бытовых элек-
троприборов. Это были годы великих изобретений и открытий, острейшей 
борьбы за их приоритеты. Цель статьи – вспомнить историю создания пер-
вых линий электропередачи постоянного и переменного тока и рассмотреть, 
что полезного из опыта этой истории мы можем использовать для нашей 
сегодняшней действительности.

 	Т еория
24	� Вклад ВЭИ в технику статических тиристорных 

компенсаторов реактивной мощности
	 Шульга Р.Н., Чуприков В. С.

В статье рассмотрена предыстория разработки СТК на основе ртутных венти-
лей вплоть до 70-х годов прошлого века в ВЭИ. Выполнен анализ развития 
техники СТК, преобразователей и мощного испытательного стенда МИС на 
этапе 70–90-х годов прошлого века в ВЭИ. Показаны тенденции мирового 
развития электроэнергетики в части средств компенсации реактивной мощ-
ности, и вклад ВЭИ. Анализируются СТК для металлургии и электроэнергети-
ки, разработанные в ВЭИ до 90-х годов прошлого века, техническое, органи-
зационное и кадровое обеспечение разработки, производства и ввода в экс-
плуатацию. Рассмотрено состояние производства СТК в настоящее время.

 	 Практика
32	� Образование пузырьков в силовых 

трансформаторах – потенциальный риск для 
надежности сети. Кристиан Пёникер
Силовой трансформатор (СТ) являются неотъемлемой частью электрической 
сети, и их отказы могут серьезно повлиять на надежность сети. Одна из 
причин отказа СТ – образование пузырьков в изоляции обмоток. Попадая 
в область сильного электрического поля, пузырьки могут вызвать отказ СТ 
из-за пробоя. Таким образом, риск образования пузырьков является одним 
из основных факторов, ограничивающих нагрузку СТ.
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38	� Оперативная оценка технического состояния 
и диагностика дефектов силовых трансформаторов 
в условиях эксплуатации. Русов В.А.
В статье рассмотрен минимально достаточный и технически возможный 
объем диагностических тестов для проведения периодических испытаний 
силовых трансформаторов, по результатам которых можно с приемлемой 
достоверностью определять текущее техническое состояние. Предложены 
четыре переносных диагностических прибора, при помощи которых эти ис-
пытания и диагностические тесты могут быть выполнены. Разработано про-
граммное обеспечение оценки технического состояния силовых трансфор-
маторов по результатам периодических испытаний, позволяющее в авто-
матическом режиме рассчитывать как коэффициент текущего технического 
состояния, так и индекс технического состояния силового трансформатора. 

43	� Экономические аспекты использования литий-
ионных аккумуляторных батарей в составе СОПТ

	 �Ворошилов А.Н., Хакимзянов Э.Ф., Агзамов М.Ф., 
Газетдинов Р.Ф.
Организация систем оперативного постоянного тока (СОПТ) на объектах 
электроэнергетики с использованием современного оборудования – пер-
спективная техническая задача для производителей электрооборудования. 
В последнее время широко обсуждается применение литий-ионных аккуму-
ляторных батарей (ЛИАБ) в качестве гарантированного источника энергии в 
СОПТ на высоковольтных распределительных подстанциях. В статье рассма-
тривается экономическое обоснование использования ЛИАБ в СОПТ.

52	� Управление спросом на электроэнергию в России: 
текущее состояние и перспективы развития 
Никишина М.В., Ивановский Д.А.
Авторами произведен анализ отечественной практики реализации механиз-
ма управления спросом. Рассмотрены и проанализированы отличительные 
особенности переходной модели механизма управления спросом, описан 
субъектный состав, а также основные правила и ограничения, применяемые 
ко всем участникам пилотного проекта. Подведены промежуточные итоги 
реализации пилотного проекта внедрения механизма управления спросом на 
электрическую энергию в первой и второй ценовых зонах оптового рынка. 

58	� Краткий анализ проблемных вопросов, связанных 
с неправильной работой РЗА. Уханов А.В.
В последние годы более половины произошедших аварий с существенными не-
гативными последствиями для функционирования ЕЭС произошли вследствие 
отказа или излишней работы устройств релейной защиты и автоматики. Необ-
ходимо отметить, что устранение последствий аварий по причине неправильной 
работы устройств РЗА, в большинстве случаев, обходятся значительно дороже, 
чем затраты на проведение своевременного технического обслуживания и вы-
полнение организационных мероприятий в соответствии с требованиями нор-
мативно-правовых актов (НПА) и нормативно-технической документации (НТД). 

62	� Использование современных средств 
микроскопии при расследовании аварий на объектах 
электроэнергетики. Озорнин С.О.
В общем случае, задача микроскопии – увидеть то, что не видно вооружен-
ным глазом. Для энергетиков, привыкших к высоким напряжениям, боль-
шим энергиям и большим габаритам оборудования, мелкие следы могут 
показаться малозначимыми. Но в некоторых случаях эти мелкие следы ока-
зываются ключом к пониманию больших процессов. 

68	� Некоторые технические возможности 
оптимального применения электромагнитных 
трансформаторов тока. Балашов В.В.
В статье рассмотрены оптимальные возможности применения электро-
магнитных ТТ, позволяющие избежать некоторых проблем в эксплуатации 
микропроцессорных устройств РЗ из-за технических характеристик электро-
магнитных ТТ.

Верхний слой 
изоляционной жидкости 

Верхняя шайба  
(85 мм) 

Нижняя шайба  
(0 мм) 

Исследуемая область 
образования пузырьков 

(25-89 мм) 

Стеклянная 
пробирка 

Патронный 
нагреватель 

Термопара  
(15 мм) 

Силиконовая 
пробка 
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Как обеспечить высокое качество 
в электрических сетях 35–220 кВ?
В рамках Международного форума «Электрические сети», состоявшемся 22–25 нояб
ря 2023 года, прошел круглый стол «Низкое качество электроэнергии в электриче-
ских сетях 35–220 кВ, питающих электрифицированные железные дороги совместно 
с потребителями общего пользования. Технологии его нормализации». Организа-
торами выступили ТОО «Усть-Каменогорский конденсаторный завод» (УККЗ) и его 
московское представительство ООО «Усть-Каменогорский конденсатор» при инфор-
мационном партнерстве с журналом «Энергоэксперт». В мероприятии приняли уча-
стие более 40 представителей электросетевых компаний, потребителей электро-
энергии и производителей устройств компенсации реактивной мощности (УКРМ) 
и повышения качества электроэнергии (КЭ), научных и проектных организаций.

Были рассмотрены технические и 
нормативно-правовые аспекты 

проблемы низкого КЭ в электриче-
ских сетях, питающих электрифици-
рованные железные дороги совмест-
но с потребителями общего пользо-
вания, и возможности его нормали-
зации (приведения параметров к нор-
мам ГОСТ 32144-2013), в том числе:

�� анализ текущего положения с КЭ 
в электрических сетях, питающих 
Транссиб и БАМ;

�� оценка негативного влияния иска-
жений напряжения на потребителей;

�� существующие технологии и опыт 
применения устройств компенсации 
негативного влияния резко-перемен-
ных нагрузок на питающую сеть и 
показатели КЭ;

�� типы и мощности отечественного обо-
рудования УКРМ и нормализации КЭ;

�� правовые аспекты стимулирования 
потребителей, в том числе Трансэ-
нерго – филиала ОАО «РЖД», к при-
менению технических средств, обе-
спечивающих нормативное КЭ в точ-
ках передачи электрической энергии 
пользователям электрических сетей.

Модератором мероприятия вы-
ступил к.т.н., генеральный директор 
ТОО «УККЗ» В.В. Аксенов. В  обсуж-
дении проблем, заявленных в про-
грамме круглого стола, с докладами, 
сообщениями и выступлениями при-
няли участие: В.В.  Аксенов, В.С. Чу-
приков, С.В. Павленко, Н.А. Ершов, 
А.И. Демин, С.И. Г усев, Ю.А. Демен-
тьев, Д.Н. Я рош, Л.И. Коверникова, 
Н.Л. Новиков, Р.Г. Шамонов, В.Э. Во-
ротницкий. 

По результатам дискуссии на кру-
глом столе были сделаны нижеследу-
ющие выводы.

1. О тсутствие на тяговых подстан-
циях (ТПС) ОАО «РЖД» устройств 
КРМ и нормализации КЭ, в первую 
очередь в дефицитных энергорайо-
нах Забайкальской, Амурской и Ха-
баровской энергосистем, приводит 
к регулярным нарушениям норма-
тивных требований по показателям 
КЭ, характеризующим искажения 
синусоидальности, несимметрию и 
колебания напряжения.

2.  Искажения тока и напряжения, 
многократно превышающие пре-
дельные значения по ГОСТ 32144-
2013, вызванные работой тяговых 
подстанций, распространяются по 
электрическим сетям на сотни ки-
лометров от искажающей нагрузки 
и вызывают нарушения в работе 
и повреждения оборудования про-
чих потребителей. 

3.  Выпускаемые в РФ быстродей-
ствующие пофазно-регулируемые 
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полупроводниковые УКРМ типа СТК 
и СТАТКОМ позволяют обеспечить 
электромагнитную совместимость 
переменной железнодорожной на-
грузки с питающей сетью и норма-
лизовать показатели качества элек-
троэнергии в точках передачи элек-
трической энергии тяговым подстан-
циям согласно ГОСТ 32144-2013, но 
остаются пока невостребованны-
ми из-за отсутствия экономических 
стимулов к их применению. Устанав-
ливаемые на ряде подстанций ПАО 
«ФСК ЕЭС» управляемые шунтиру-
ющие реакторы выполняют исключи-
тельно системные функции и влияют 
на КЭ только в части снижения от-
клонений напряжения.

Электросетевые компании, пре-
жде всего ПАО «ФСК ЕЭС», разра-
батывают и реализуют мероприятия 
по компенсации искажений на своих 
подстанциях. При этом возникает 
необходимость установки УКРМ экс-
траординарно большой мощности, 
что не позволяет обосновать целе-
сообразность подобных затрат при 
утверждении инвестиционных про-
грамм в регулирующих органах. В 
результате, каждое «неискажающее» 
промпредприятие для обеспечения 
надежной работы чувствительных к 
качеству напряжения нагрузок вы-
нуждено самостоятельно решать 
вопрос доведения КЭ до норм ГОСТ 
путем установки УКРМ непосред-
ственно на собственных объектах.

4. Н ормализация показателей ка-
чества питающего напряжения для 
локальной нагрузки практически 
не влияет на качество электро-
энергии в примыкающей высоко-
вольтной сети, а, следовательно, 
и в электроустановках других не-
искажающих потребителей. 

5.  В энергорайонах, расположен-
ных вблизи источников электроэнер-
гии, отличающихся высокими уров-
нями мощности короткого замыкания 
(МКЗ), проблем с низким КЭ в связи 
с наличием электротяги, как правило, 
не возникает в нормальных режимах 
(исключение вызывают ремонтные 
режимы электросетей). Примером 
являются западносибирские и цен-
трально-сибирские участки Трансси-
ба. В частности, ВЛ 500 кВ Иркутск-
Чита, построенная в 90-е годы вдоль 
Транссиба, повысила МКЗ в регионе 

его прохождения, что во многом обе-
спечивает отсутствие здесь проблем 
с КЭ. То же можно сказать об эф-
фекте нормализации КЭ на Дальнем 
Востоке в результате строительства 
в 2000-е годы сети ВЛ 500 кВ для 
выдачи мощности Бурейской ГЭС. 
Развитие электрических сетей 220–
500 кВ Восточной Сибири и Даль-
него Востока безусловно будет спо-
собствовать росту МКЗ и снижению 
уровней искажений. Однако и это не 
позволит обеспечить нормирован-
ное КЭ с учетом планов по увели-
чению тяговых нагрузок в регионе 
на 2 ГВт.

6.  Как показывают расчеты, наи-
более эффективным решением про-
блемы низкого КЭ в магистральных 
сетях, примыкающих к Транссибу и 
БАМу, является установка на тяго-
вых подстанциях ОАО «РЖД» трех-
фазных компенсирующих устройств 
с пофазным управлением типа СТК 
и СТАТКОМ. Для стимулирования 
их применения в договорах о при-
соединении тяговых подстанций к 
электрической сети и договорах об 
электроснабжении существующих 
ТПС было бы целесообразно указать 
не только требование об их установ-
ке, но и предусматривать систему 
скидок и надбавок за пользова-
ние электроэнергией за исполне-
ние этого пункта в размере, обе-
спечивающем нормативный срок 
окупаемости УКРМ. В этом может 
помочь нормирование в части об-
ременения технических условий 
на подключение искажающих на-
грузок к сети в зависимости от от-
ношения МКЗ в точке присоеди-
нения к установленной мощности 
нагрузки, как это делается в энер-
гокомпаниях за рубежом.

7.  В рамках разработки и практи-
ческой реализации этапов Федераль-
ного проекта «Развитие железнодо-
рожной инфраструктуры Восточного 
полигона железных дорог» для до-
стижения его целей и решения по-
ставленных задач необходимо разра-
ботать и внедрить Программу уста-
новки на ТПС ОАО «РЖД» УКРМ 
и других средств обеспечения КЭ 
в районах Забайкалья, Восточной 
Сибири и Дальнего Востока.

8.  Высокое КЭ в электрических 
сетях может быть обеспечено только 

при условии стимулирования при-
менения современных УКРМ по-
требителями на государственном 
уровне, что требует принятия соот-
ветствующих законов, формирую-
щих тарифную политику Российской 
Федерации в этой области. 

9.  Для стимулирования обеспече-
ния нормативных значений показа-
телей КЭ необходимо разработать и 
ввести в действие удовлетворяющие 
современным требованиям следую-
щие нормативные документы:

�� правила присоединения «искажа-
ющих» потребителей к сети общего 
пользования по условиям влияния на 
КЭ и режим потребления реактивной 
мощности;

�� правила применения и шкала ски-
док и надбавок к тарифам на элек-
троэнергию за качество электро-
энергии и компенсацию реактивной 
мощности;

�� методики определения долевого 
вклада «искажающих» потребителей 
в суммарное нарушение КЭ, разме-
ра и стоимости возмещения убытков 
от низкого КЭ на рынках электро-
энергии;

�� технический регламент «Требо-
вания к качеству электрической 
энергии» с формами и правилами 
подтверждения соответствия этим 
требованиям в точках поставки 
электроэнергии;

�� правила и порядок непрерывно-
го мониторинга показателей КЭ на 
границах между сетевыми компа-
ниями и потребителями (в первую 
очередь, в узлах присоединения к 
магистральным электрическим се-
тям оптовых потребителей электро-
энергии с мощными искажающими 
нагрузками, в частности, тяговых 
подстанций РЖД);

�� отраслевой стандарт «Методика 
оценки системного экономического 
эффекта от установки и применения 
регулируемых УКРМ различных ти-
пов в магистральных и распредели-
тельных электрических сетях»;

�� отраслевой стандарт «Методи-
ка оценки влияния БСК на уровни 
гармонических составляющих то-
ков и напряжений при присоедине-
нии к магистральным и распреде-
лительным электрическим сетям, 
питающим мощные нелинейные 
нагрузки».
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Профессиональные стандарты 
эксплуатационного персонала  
систем накопления электроэнергии: 
проблемы и решения
Гончаров В.А., технический директор КЭУ им. А.Ф. Дьякова

Мищеряков С.В., генеральный директор КЭУ им. А.Ф. Дьякова, к.т.н., д.э.н. 

Черкасов В.Б., директор образовательных программ КЭУ им. А.Ф. Дьякова, к.т.н., профессор

Бурный рост рынка ВИЭ потребовал новых технологий компенсации волатильности балан-
са производства и потребления электроэнергии, экономическая целесообразность отказа 
от материалоемких и дорогостоящих систем обеспечения качества энергии, поставляемой 
потребителю, и изменение позиции потребителя на рынке электроэнергии и мощности опре-
делили необходимость и возможность создания систем накопления электрической энергии 
на базе литий-ионных аккумуляторов (СНЭЭ). С одной стороны, разные режимы использо-
вания (не эксплуатации) и, соответственно, разные требования к персоналу, с другой, прин-
ципиально отличающиеся технологии накопления ставят проблему формирования содержа-
ния трудовых функций, компетенций, необходимых для специалистов в области систем на-
копления электрической энергии. В предлагаемой статье представлены подходы разреше-
ния этих проблем на современном уровне с использованием организационных технологий.

Ключевые слова: электроэнергетика, системы накопления электрической энергии, литий-ионные аккумуляторы, кадровое обеспечение, компетенции 
трудовые функции, концепты

Развитие возобновляемых источ-
ников энергии и постоянно расту-

щие требования к качеству постав-
ляемой потребителю электроэнергии 
сформировали потребность в накопи-
телях электрической энергии. 

Оставив в стороне во многом по-
литизированные дискуссии о степени 
«зелености» перспективах примене-
ния этих технологий, мы рассмотрим 
простые проблемы, с которыми стал-
киваются энергетики при эксплуата-
ции ветряных и солнечных электро-
станций (ВЭС и СЭС соответствен-
но). Эпицентр этих проблем – ком-
плекс систем компенсации колебаний 
несомой этими ВЭС и СЭС нагрузки 
в зависимости от погодных условий.

Абсолютные значения колебаний 
значительны, что подтверждают со-
бытия, связанные с энергодефици-
том в Германии и других странах 
ЕС зимой 2022 года. Из анализа 

этих событий следует вполне прак-
тический вывод, что для надежно-
го электроснабжения потребителей 
необходимы системы компенсации 
энергодефицита. 

Другой не менее важной пробле-
мой современной энергетики являет-
ся обеспечение качества потребляе-
мой энергии. Его обеспечение может 
быть обеспечено за счет применения 
систем с гарантированными (опорны-
ми) характеристиками качества. И 
третьей из самых важных является 
проблема энергоснабжения автоном-
ных потребителей (аварийных АЭС, 
пример – катастрофа на АЭС Фуку-
сима 1, космос, транспорт и т.д.). 

Эти и многие другие проблемы раз-
решаются за счет внедрения систем 
накопления электроэнергии. Побоч-
ным (но далеко не второстепенным) 
эффектом внедрения промышленных 
систем накопления электрической 

энергии со временем может стать 
снижение роли синхронной работы 
генераторов, так как с появлением 
систем накопления снижается значе-
ние сведения единомоментного ба-
ланса производства и потребления 
электроэнергии, так как потребление 
может быть обеспечено за счет ранее 
накопленной энергией. Рынок систем 
накопления на сегодня достаточно 
динамичен, его рост в мире за 2022 
год составляет не менее 12 % [1].

Особенность СНЭЭ: многофункци-
ональность, позволяющая одновре-
менно создать несколько экономиче-
ских эффектов.

Возможные направления примене-
ния СНЭЭ:

�� энергетический арбитраж;
�� вращающийся резерв;
�� регулирование частоты;
�� повышение качества электроэнер-

гии, в том числе уровней напряжения;

о т р а с л ь
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�� аварийное восстановление элек-
троснабжения;

�� обеспечение договорных поставок 
электроэнергии;

�� ликвидация перегрузки ЛЭП;
�� перенос сроков сетевого строи-

тельства;
�� снижение затрат на покупку элек-

троэнергии, в том числе по модели це-
нозависимого снижения потребления;

�� снижение затрат на покупку мощ-
ности, в том числе по модели цено-
зависимого снижения потребления;

�� интеграция ВИЭ в энергосистему;
�� автономное энергоснабжение.
Таким образом, перспективы си-

стем накопления электроэнергии до-
статочно оптимистичны. 

Их внедрение должно учитывать 
ряд особенностей. По результатам 
опроса, сделанным Академией элек-
тротехнических наук, существует ряд 
таких особенностей:

�� изготовлением СНЭЭ занимаются 
финансово устойчивые компании, так 
как это технически сложные и доро-
гие изделия;

�� заявленный опыт работы в теме 
СНЭЭ на первый взгляд коррелирует 

с появлением интереса к ВИЭ (ДПМ-1) 
после чего СНЭЭ стало более само-
стоятельной единицей, а не только до-
полнением к ВИЭ (просчитали иные 
окупаемые способы применения);

�� декларируемые параметры линеек 
продукции, очевидно, превышают па-
раметры реализованных и заплани-
рованных проектов, что сделано из 
маркетинговых соображений;

�� с точки зрения комплектующих, 
наиболее представлены производи-
тели АБ, так как они используются 
не только в СНЭЭ;

�� как любое комплексное изделие, 
СНЭЭ – результат производственной 
кооперации, компаний полного цикла 
нет, что определяется разными моде-
лями производства и бизнеса, напри-
мер, для производителей компонент 
СНЭЭ и готовых решений

 Одной из самых важных проблем 
широкого внедрения СНЭЭ становит-
ся кадровое обеспечение этого на-
правления развития электроэнерге-
тики. Это обеспечение невозможно 
без внедрения инновационных под-
ходов к его реализации. В этой свя-
зи новые технологии формирования 

человеческого капитала СНЭЭ через 
технологии профессиональных стан-
дартов является новым и по форме, 
и по содержанию. 

Проект профессионального стан-
дарта «Специалист по эксплуатации 
систем накопления электрической 
энергии на основе электрохимиче-
ских аккумуляторов», квалификации 
эксплуатационного персонала СНЭЭ 
и образовательной программы его 
обучения, разработанные для реа-
лизации инновационных технологий, 
реализуют новые подходы не только 
в технике, но и в формировании че-
ловеческого капитала ее использо-
вания. Работа над стандартом под-
тверждает межотраслевой характер 
современных инновационных проек-
тов и является акселератором раз-
вития энергетики в различных ее на-
правлениях. 

Литература 
1.  Россихин Д.А., Выприцкая Т.В.,, 

Сидорова А.В. Системы накопления 
электроэнергии: перспективы и по-
тенциал развития. «Энергия единой 
сети», № 3, 2021 г с.18–22.
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КЭУ начал работу по подготовке соревновательных мероприятий 2023 года
В этом году предполагается 5 соревнований:
  оперативного персонала тепловых электростанций (Сочи, октябрь);
  специалисты химических лабораторий (Москва, апрель);
  специалисты РЗА (Москва, май);
  дежурные электромонтеры (Москва, ноябрь);
  специалисты по охране труда (Москва, декабрь).
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Система единого точного времени  
для энергообъектов  
и диспетчерских центров 
распределительных сетевых компаний
Богданов Е.А., Иванов А.Н., Кольцов П.А., Шварц М.Н., АО «ОЭК»

Ужесточение требований к точности и надежности системной шкалы времени (ШВ) 
в электроэнергетике, а также изменения в геополитической обстановке приводят 
к необходимости пересмотра существующих способов организации синхронизации 
ШВ. АО «ОЭК» разработал методические рекомендации «Система обеспечения 
единого точного времени (СЕТВ) на объектах высоковольтных сетей».

В начале тысячелетия в связи с появ-
лением доступного микропроцессор-

ного оборудования началось его массо-
вое внедрение в составе управляющих 
и вспомогательных систем энергообъ-
ектов (электрических подстанций) в РФ. 
Такие системы как релейная защита и 
автоматика, телемеханика и т.д. стали 
строиться на базе микроконтроллеров, 
в составе которых реализованы часы, 
позволяющие принимать и хранить дан-
ные о системной шкале времени (ШВ).

Это открыло возможность относи-
тельно просто регистрировать теку-
щие данные о событиях и параметрах 
электрических сетей с привязкой их к 
шкале времени. Одновременно уве-
личилось количество регистрируемых 
параметров, что в совокупности позво-
ляет достаточно подробно проанализи-
ровать события, которые произошли в 
сетях при технологических нарушениях 
(отключение электрической подстанции, 
неправильная работа вспомогательных 
систем и т.п.), и определить, какие собы-
тия предшествовали нарушению и какие 
из них стали его причиной.

При этом ШВ должна быть для пред-
приятия не только единой, но и точной, 
то есть соответствовать единой шкале 
времени РФ. Это необходимо для об-
мена параметрами между разными 
предприятиями (например, передача 
информации от энергообъектов систем-
ному оператору), расследования техно-
логических нарушений, затрагивающих 
энергообъекты нескольких предприятий. 
В связи с этим, в управляющих и вспо-

могательных системах должна исполь-
зоваться единая шкала всемирного ко-
ординированного времени UTC.

В подавляющем большинстве случаев 
ШВ на энергообъектах (высоковольтных 
подстанциях) формируется на основе 
данных приемников сигналов глобаль-
ных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) ГЛОНАСС и/или GPS. В ГНСС 
передаются данные о ШВ национального 
эталона, реализующего ШВ UTC. В част-
ности, в системе ГЛОНАСС передают-
ся данные ШВ UTC, воспроизводимой 
российским государственным эталоном 
времени и частоты (ГЭВЧ) — UTC(SU).

Вместе с тем данные о шкале вре-
мени ГЭВЧ также могут быть получены 
по наземным каналам связи с исполь-
зованием специальных устройств син-
хронизации ШВ, как это реализовано, 
например, в аэрокосмической отрасли, 
железнодорожной инфраструктуре, во-
енных системах т.п.

С увеличением функциональности 
автоматики и систем управления обо-
рудованием появляется возможность об-
работки большего количества событий 
с меньшим интервалом времени между 
ними. В связи с чем требования к точно-
сти сигналов ШВ возрастают. Например, 
если для более ранних стандартов МЭК 
60870-103/104 вполне хватало точности 
синхронизации ШВ в 1 мс с помощью 
протоколов времени NTP/SNTP, то для 
нового стандарта МЭК 61850-9.2 требу-
емая точность ШВ составляет уже 1 мкс.

Таким образом, надежность приема 
сигналов точного времени стала суще-

ственно влиять на надежность работы 
автоматики подстанции. Раньше пере-
бои в приеме сигналов точного времени 
не приводили к значимым последствиям 
и лишь усложняли анализ событий. В 
современном оборудовании, использу-
ющем в своей работе протокол МЭК 
61850-9.2, сбой или некорректная работа 
системы точного времени может приво-
дить к нарушению его работы, что уже 
наблюдалось в энергосети АО «ОЭК».

Кроме того, единая точная ШВ – не-
обходимое условие для реализации 
возможностей диагностики развития де-
фектов оборудования (посредством мо-
ниторинга событий) до отказов и аварий. 
В совокупности с предиктивной аналити-
кой это позволяет своевременно прово-
дить изменение режимов работы и/или 
ремонты оборудования, вырабатывать 
управленческие решения о его дальней-
шей эксплуатации или замене. Для этого 
необходимо анализировать информа-
цию о параметрах работы оборудования, 
поступающую от систем управления и 
мониторинга, устанавливать с помощью 
математического аппарата (например, 
машинного обучения) причинно-след-
ственные связи наступления одних со-
бытий после других. Только корректное 
расположение параметров событий на 
ШВ позволит сформировать адекватные 
причинно-следственные связи.

При этом метка времени также сама 
по себе является параметром работы 
оборудования. Например, кроме поло-
жения коммутационного аппарата необ-
ходимо знать время его срабатывания 
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и время его работы (на отключение, на 
включение), момент короткого замыка-
ния, время реакции защиты и т.д.

Подходы по применению мониторин-
га, предиктивной аналитики, требую-
щие единой и точной ШВ, закрепле-
ны в приказах Минэнерго о правилах 
технического обслуживания и ремонта 
оборудования и систем подстанций от 
25.10.2017 № 1013 и 13.07.2020 № 555, 
в указе Президента РФ о развитии ис-
кусственного интеллекта от 10.10.2019 и 
в методических рекомендациях по циф-
ровой трансформации государственных 
корпораций и компаний с государствен-
ным участием от 6 ноября 2020 года.

В свете вышеизложенного, а также 
текущей геополитической обстановки, 
надежное обеспечение сигналами еди-
ного точного времени управляющих и 
вспомогательных подсистем энерго-
объектов распределительной сетевой 
компании (РСК) становится все более 
актуальным. Для реализации СЕТВ не-
обходимо решить три основные задачи:

�� формирование в рамках предприятия 
единой системной ШВ, соответству-
ющей шкале времени UTC(SU) с точ-
ностью не хуже 1 мс, для обеспечения 
меток времени в журналах событий 
SCADA-систем;

�� формирование ШВ с точностью лучше 
1 мкс для оборудования, использующего 
протокол 61850-9.2;

�� обеспечение длительной стабильно-
сти ШВ с заданной точностью, а также 
исключение зависимости от приёма сиг-
налов ГНСС.

В существующей в АО «ОЭК» систе-
ме единого времени имеются следую-
щие проблемы:

�� отдельные системы на подстанциях 
используют данные о ШВ от различных 
источников, что может приводить к рас-
хождению ШВ на подстанции;

�� большое количество отдельных ис-
точников точного времени избыточно, 
при этом отказ конкретного приведет к 
потере ШВ для части оборудования;

�� некоторые системы и оборудование 
используют сигналы точного времени от 
серверов из сети Интернет, при этом их 
надёжность и точность неизвестны;

�� имеются зарегистрированные факты 
сбоев работы серверов точного времени 
АСУ ТП по причине постановки предна-
меренных внешних помех для приёма 
сигналов ГНСС. Сбои также могут воз-
никать и по иным причинам: индустри-

альные помехи, помехи от мешающих 
передатчиков, постановка помех типа 
«спуффинг» — подмена реальных сиг-
налов ГНСС ложными сигналами, ава-
рии в работе ГНСС, отключение ГНСС 
ввиду военных действий или санкций;

�� прием сигналов точного времени от 
системы GPS является ненадежным ре-
шением ввиду возможного ее отключе-
ния или неправильной работы. 

Анализ опыта построения СЕТВ в дру-
гих отраслях показал, что возможно не-
сколько вариантов повышения надежно-
сти приема и распределения по сети ШВ:

�� применение резервированного цен-
трализованного решения, то есть ис-
пользование единых общих ведущих 
часов предприятия;

�� создание ведущих часов предприятия 
на базе квантовых эталонов частоты с 
получением сигналов единого точного 
времени от ГЭВЧ или либо от ведущих 
часов сторонних организаций;

�� применение наземных каналов сетей 
связи для приёма и распределения сиг-
налов точного времени.

Совместное применение этих методов 
позволит сделать СЕТВ независимой от 
надежности приема сигналов ГНСС. В 
то же время приемники ГНСС могут ис-
пользоваться в качестве резервных для 
ведущих или станционных часов для 
повышения надёжности и устойчивости 
СЕТВ в различных условиях работы 
сети связи.

В общем случае СЕТВ может состоять 
из следующих подсистем:

�� подсистема ведущих часов РСК на 
базе квантовых стандартов частоты 
с приемом ШВ от ГЭВЧ по наземным 
каналам связи. Эти часы также могут 
иметь в своем составе встроенные при-
емники сигналов ГНСС в качестве ре-
зервных источников ШВ. Кроме того, 
при потере всех источников ШВ в них 
должен быть реализован режим хране-
ния ШВ (хронирование) по сигналам си-
стемы тактовой сетевой синхронизации 
(ТСС), обеспечивающий тактирование 
внутреннего генератора часов сигнала-
ми эталонной частоты. Это обеспечит 
поддержание ШВ с высокой точностью 
на время восстановления связи с ГЭВЧ 
или работы приёмников ГНСС;

�� подсистема подстанционных часов 
для формирования, хранения и передачи 
ШВ оборудованию потребителей по се-
тевым протоколам времени NTP/ SNTP 
или PTP. Эти часы должны получать ШВ 

от ведущих часов предприятия, а в каче-
стве резерва использовать встроенные 
приемники сигналов ГНСС. Кроме того, 
при потере всех источников ШВ в них 
также должен быть реализован режим 
хранения ШВ (хронирование) по сигна-
лам системы ТСС, синхросигналы кото-
рой формируются от первичного эталон-
ного генератора (ПЭГ) или от резервного 
первичного эталонного источника (ПЭИ);

�� подсистема первичного эталонного 
источника (ПЭИ) частоты и времени, 
способного длительно автономно хра-
нить и воспроизводить частоту и время 
с необходимой точностью.

�� сеть связи для передачи сигналов 
ТСС и ШВ:

�� IP-сеть передачи данных с поддерж-
кой синхронного Ethernet и протокола 
PTP с профилем настроек по рекомен-
дации МСЭ-Т G.8275.1(2) либо по стан-
дарту МЭК 61850,

�� сеть связи SDH для передачи ШВ в 
потоках E1 с помощью специальной 
аппаратуры распределения времени 
(АРСВ),

�� выделенные оптоволоконные линии 
связи для передачи ШВ в протоколе 
PTP.

Выбор конкретного способа передачи 
ШВ должен осуществляться с учетом 
имеющейся к моменту строительства 
СЕТВ инфраструктуры в РСК.

Выводы
Необходим пересмотр существующих 

способов организации синхронизации 
ШВ от децентрализованных решений в 
пользу централизованных и резервиро-
ванных со способностью длительно со-
хранять заданные параметры точности 
ШВ в автономном режиме.

Актуальность строительства СЕТВ в 
РСК заставляет более широко рассма-
тривать проблему обеспечения ШВ на 
объектах отрасли. Появляется задача 
строительства нескольких технологиче-
ски связанных СЕТВ с единой ШВ, в 
том числе для системного оператора, 
электросетевых компаний, генерации, 
крупных потребителей.

Целесообразно создать отрасле-
вую нормативную базу, в основу ко-
торой можно положить имеющиеся в 
АО «ОЭК» наработки — методические 
рекомендации «Система обеспечения 
единого точного времени на объектах 
высоковольтных сетей АО «ОЭК» и ре-
зультаты проектирования СЕТВ. 
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АВР на предприятии: 
пять решений от EKF
Цифровизация и автоматизация процессов уже несколько лет в числе основных при-
оритетов развития всех секторов российской экономики. Комплексные решения для 
управления сложными производственными процессами включают в себя программные 
продукты и оборудование, которое поддерживает функции дистанционного управления. 
Одни предприятия доверяют только проверенным временем типовым схемам, другим 
нужны принципиально новые технологические решения. Чтобы удовлетворять любым 
запросам промышленности, нужна мощная база. Какая, расскажем в нашей статье.

Типовые и индивидуальные техно-
логические решения невозможны 

без производственной базы: конструк-
торского бюро, изготовления продук-
ции, лаборатории по контролю каче-
ства и соответствия товаров ГОСТу. 
У  EKF эта производственная база 
есть, бренд более 20 лет разрабатыва-
ет и производит электрооборудование 
для промышленности и девелопмента. 

В ассортименте свыше 16 000 наи-
менований, и он регулярно обновля-
ется. Это позволяет создавать как ти-
повые, так и нестандартные решения 
по вводу, распределению электроэ-
нергии, автоматизации и управлению 
сетями. На базе продукции EKF мож-
но собрать электрорешения любой 
сложности.

Экспертиза  
в готовых решениях 

Все проекты разрабатываются в 
соответствии с запросом и техниче-
скими требованиями заказчика. Для 
одной и той же задачи может быть 
несколько решений. В данном мате-
риале представим пять вариантов 
реализации автоматического ввода 
резерва – АВР. 

Для АВР мы поставляем стандарт-
ный набор комплектующих: автомати-
ческие выключатели – воздушные и 
в литом корпусе, контакторы различ-
ных конфигураций, элементы сигна-
лизации, управления и электромонта-
жа. Но кроме самих комплектующих 
мы предлагаем несколько вариантов 
управления ABP.

Первый вариант – компактное 
устройство АВР MCB. Оно состоит из 
блока управления и двух модульных 
автоматических выключателей для 
трехполюсного подключения и токов 
до 63 А. Преимущества устройства: 
занимает мало места, защищает от 
короткого замыкания и имеет устрой-
ство механической блокировки.

Второй вариант – моноблочное 
устройство ТCP1. Данное устройство 
выполнено на базе двух разъедините-
лей. Оно предназначено как для трех-
полюсного, так и для четырехполюсно-
го подключения и рассчитано на токи 
до 400 А. В этом устройстве есть как 
механическая, так и электрическая 
взаимоблокировка. 

Устройство АВР МСВ EKF PROxima предназначено 

для обеспечения резервным электроснабжением на-

грузки, подключенной к системе электроснабжения, 

имеющей основной и резервный вводы. Устройство АВР 

автоматически подключает резервную линию питания 

в случае пропадания напряжения на основной линии. 

Устройство выполнено в виде моноблока и состоит из 

блока управления и двух модульных автоматических вы-

ключателей. На блоке управления имеется рычаг ручного 

переключения. Такая конструкция позволяет уменьшить 

габариты и площадь установки АВР

к о м п а н и и
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Третий вариант – трехполюсное 
устройство автоматического ввода 
резерва АВР TCM. Это устройство 
снабжено интеллектуальным контрол-
лером с жидкокристаллическим дис-
плеем для удобного параметрирова-
ния. Широкий функционал включает:

�� защиту от пропадания фазы;
�� защиту от повышенного или пони-

женного напряжения;
�� функцию задержки переключения;
�� пожарную сигнализацию (выключе-

ние электропитания при пожаре);
�� настройку логики переключения;
�� защиту от КЗ и перегрузки;
�� обеспечивает механическую и элек-

трическую взаимоблокировку. 

Четвертый вариант – релейный 
контроллер АВР AVR для реали-
зации схемы клиента на базе кон-
такторов. На нем можно настроить 
время отключения/включения и ре-
гулировать минимальное напряже-
ние. Решения на основе релейного 
контроллера создаются под индиви-
дуальные параметры установок за-
казчика и зависят от его технологи-
ческих процессов. 

Пятый вариант – АВР можно 
реализовать на базе логического 
контроллера Pro-Logic для точ-
ной пользовательской настройки 
системы АВР и его диспетчери-
зации. Для этого в автоматических 

выключателях AV Power добавляется 
функционал передачи данных о теку-
щих параметрах тока и информации 
о причинах отключения автомата. Та-
кую систему можно контролировать 
удаленно, а с помощью мотор-приво-
да ей можно и управлять удалённо.

Готовые решения
Мы выпустили первый в России 

каталог готовых решений АВР для 
любых задач. Для каждого решения 
приведена принципиальная схема, 
поясняющие схемы и спецификация. 
Мы также показываем расположение 
оборудование на монтажной плате 
и расположение органов управле-
ния на панели шкафа. Комплексные 
решения EKF позволяют упростить 
проектирование электроустановок с 
устройствами автоматического вво-
да резерва, отвечают современным 
требованиям и позволяют реализо-
вать системы АВР на высоком тех-
ническом уровне. 

Логистика
Последние семь лет локализация 

производства – один из основных 
приоритетов EKF. У нас два завода 
во Владимирской области и совре-
менные логистические центры. Это 
позволяет нам оптимизировать время 
на сборку и доставку необходимого 
оборудования. 

Поддержка
Хорошо, если клиент знает, какое из 

инженерных решений ему подходит, 
и может выбрать его в каталоге на 
нашем сайте. А если не знает, то EKF 
поможет: мы проведем анализ потреб-
ностей вашего бизнеса и предложим 
наиболее эффективные варианты, как 
их удовлетворить. 

Кроме производства и поставки, 
EKF возьмет на себя создание про-
граммного обеспечения, обучение по 
продукции и сервисную поддержку. 
Каждому проекту назначается менед-
жер, который работает с запросами и 
в случае необходимости подключает 
к решению вопросов компетентных 
специалистов – программистов, инже-
неров, оператора по качеству продук-
ции. Благодаря слаженной командной 
работе уровень удовлетворенности 
наших клиентов (оценка NPS) в 2022 
году вырос на 25 %.

У EKF есть опыт и возможности для 
создания электрорешений под любые 
запросы промышленности – от обо-
рудования для ввода и распределе-
ния электроэнергии, до локальной 
автоматизации. Чтобы узнать больше 
о нашей продукции и реализованных 
кейсах, переходите на сайт ekfgroup.
com и подписывайтесь на рассылку. 
А если у вас есть вопросы, свяжитесь 
с нами любым удобным вам способом, 
мы будем рады вам помочь!

Адрес центрального офиса: 127273, «Технопарк Отрадное», г. Москва, ул. Отрадная, 2Б, строение 9
Тел.: +7-495-788-88-15, 8-800-333-88-15 (многоканальный)
E-mail: info@ekf.su

Программируемый контроллер 
F100 12 в/в PRO-Logic EKF 

предназначен для выполнения 

логических операций по заданной 

программе. Способен решать 

задачи любого уровня сложности. 

Используется для повышения 

энергоэффективности, безопасности 

и цифровизации предприятий 

всех сфер деятельности
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ЭнергоПром-Альянс: наша цель – 
технологический суверенитет РФ
Главное направление развития компании ЭнергоПром-Альянс – производство вы-
сокоавтоматизированных блочно-модульных трансформаторных и распределитель-
ных подстанций в бетонном корпусе для их применения в составе Цифрового РЭС.

Высокоавтоматизированные БКТП, 
БРП и БРТП производства ООО 

«ЭнергоПром-Альянс» могут интегри-
роваться в существующие и проекти-
руемые системы Цифрового РЭС, ра-
ботают в комплексе с системой авто-
матизации воздушных линий с исполь-
зованием реклоузеров, поддерживают 
любые протоколы обмена данными, в 
том числе МЭК 61850 (-8-1 и -9-2).

Высокоавтоматизированные БКТП, 
БРП и БРТП производства ООО 
«ЭнергоПром-Альянс» позволяют:

�� выполнять непрерывный мониторинг 
состояния оборудования:

zz силовых трансформаторов (со-
стояние изоляции, термоконтроль, 
параметры нагрузки),

zz распредустройства среднего на-
пряжения 6(10)/20/35 кВ (состояние 
изоляции, термоконтроль, состоя-
ние приводов коммутационных ап-
паратов, механический и коммута-
ционный ресурс),

zz распредустройства низкого на-
пряжения до 1000 В (термокон-
троль, состояние приводов комму-
тационных аппаратов);

�� выполнять мониторинг параметров 
сети высокого и низкого напряжения, 
в том числе параметров качества э/э;

�� выполнять автоматизированный 
учет э/э на стороне высокого и низкого 
напряжения на всех присоединениях; 

�� определять повреждения на кабель-
ных линиях 6(10)/20/35 кВ (вид аварии, 
участок фидера) на основе синхро-
низированных векторных измерений 
(СВИ) для сокращения времени вы-
вода в ремонт аварийных участков 
фидеров;

�� выполнять передачу информации о 
положении коммутационных аппара-
тов и выполнять телеуправление ком-
мутационным оборудованием;

�� выполнять контроль пожарной и ох-
ранной сигнализации и видеонаблю-
дение;

�� передавать информацию на верх-
ний уровень по GSM и иным каналам 
связи.

В рамках реализации програм-
мы технологического суверенитета 
Российской Федерации компания 
ЭнергоПром-Альянс представила 
ряд ключевых распредустройств 
и электроаппаратов собственного 
производства, замещающих ранее 
широко применявшегося оборудо-
вания компаний, отказавшихся от 
контактов с РФ (Шнайдер Электрик, 
АББ, Сименс, Итон):

  КРУЭ ЭПА на напряжение 10, 20 
и 35 кВ, выполненное в соответствии 
с техническими требованиями ПАО 
«Россети» и российских сетевых и 
промышленных компаний.

КРУЭ ЭПА производится и постав-
ляется потребителям в РФ уже бо-
лее 3-х лет, однако для соответствия 
требованиям ПАО «Россети», в КРУЭ 
было внесено около 50 конструктив-
ных изменений, которые позволили 
КРУЭ ЭПА не только сравниться с ра-
нее широко используемыми электро-

аппаратами типа SE RM6/SM6, ABB 
SafeRing/SafePlus, Siemens 8DJH/
NXPLUS X/8DA, Eaton Xiria, но и пре-
взойти их по целому ряду эксплуата-
ционных характеристик.

КРУЭ ЭПА имеет следующие осо-
бенности и преимущества:

zz рабочее напряжение – 10, 20 и 
35 кВ;

zz номинальный ток главных цепей – 
630, 800, 1000 и 1250 А;

zz номинальный ток сборных шин – 
630 и 1250 А;

zz ток КЗ – 20 и 25 кА;
zz механический ресурс силового 

вакуумного выключателя – 10 000 
циклов В/О;

zz коммутационный ресурс отключе-
ния полного тока КЗ – 30 отключе-
ний;

zz механический ресурс выключате-
ля нагрузки и заземлителя – 3000 
операций;

zz может поставляться как отдель-
ными ячейками, так и моноблоками 
до 5 функций в моноблоке;

zz может использоваться как РУВН 
в ТП, так и в РП, РТП, ЗРУ. Все 
ячейки имеют идентичный дизайн, 
панель управления, одинаковую 
компоновку и одинаковое обслужи-
вание. Единый тип КРУЭ ЭПА за-
меняет несколько принципиально 
разных КРУЭ компаний из недру-
жественных стран (например, и RM6 
и SM6, 8DJH/NXPLUS C/8DA), что 
несомненно удобно как при проек-
тировании, так и при монтаже, на-
ладке и, главное, эксплуатации.
В КРУЭ ЭПА для ПАО «Россети» 

реализованы привычные для эксплу-
атации технические решения, ранее 
хорошо зарекомендовавшие себя в 
КРУЭ RM6:

zz внешние испытательные втулки с 
внешним контуром заземления для 
испытания кабеля без открытия 
двери кабельного отсека;

к о м п а н и и

КРУЭ ЭПА



Б Ы Т Ь  В  К У Р С Е

13ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2023

zz увеличенная высота кабельных отсеков 
(вместо опционного цоколя);

zz полная локализация кабельных отсеков;
zz применение терминалов РЗА не требую-

щих оперативного питания, в том числе в 
возможностью РАС (чего не было у RM6 и 
аналогов);

zz возможность установки системы направ-
ленного определения повреждения кабель-
ной линии;

zz схема вторичной коммутации полностью 
идентична RM6, что позволяет применять 
существующие типовые решения по АВР, 
АСУ ТП и АИИС КУЭ;

zz габаритные и установочные размеры, при-
ближенные к RM6, позволяющие произво-
дить замену ранее установленным КРУЭ
Однако КРУЭ ЭПА превосходит КРУЭ типа 

RM6 по целому ряду параметров:
zz существенно более высокий механиче-

ский и коммутационный ресурс силового 
вакуумного (против элегазового в RM6) вы-
ключателя, выключателя нагрузки и разъ-
единителей-заземлителей;

zz применение в базовом исполнении рос-
сийского терминала РЗА с функцией РАС 
(регистрация аварийных событий);

zz наличие непрерывной диагностики со-
стояния изоляции, в том числе с передачей 
информации в АСУТП;

zz возможность климатического исполнения 
на -40, -50 и 60 °С;

zz высокая гибкость возможных конфигура-
ций для ТП и РП/РТП.
Компания ООО «ЭнергоПром-Альянс» при-

меняет КРУЭ ЭПА в производимых БКТП 
10(20, 35)/0,4 кВ, БРП/РТП 10(20) кВ и даже 
в КТПБ 35/6 (10, 20) кВ и в качестве РУ-35 кВ 
и РУ-6 (10, 20) кВ, в том числе двухэтажного 
исполнения.

Компания ЭнергоПром-Альянс серийно 
производит низковольтные распределитель-
ные устройства типа ШНН и ГРЩ, в которых 
ранее широко использовались комплекту-
ющие из недружественных стран – верти-
кальные разъединители-предохранители 
Jean Muller и ABB, выключатели нагрузки 
Technoelecric и ABB. 

Для замены данных электроаппаратов Энер-
гоПром-Альянс в кратчайшие сроки освоило:

  ВПР (выключатель-предохранитель-разъе-
динитель) на весь номинал токов. ВПР по тех-
ническим характеристикам и обслуживанию 
полностью идентичен ранее применявшимся 
аппаратам Jean Muller:

zz имеет аналогичный коммутационный узел;
zz имеет аналогичные габаритные и присо-

единительные размеры;

zz все требования эксплуатации ранее вне-
дренные на аппаратах Jean Muller реализо-
ваны на ВПР;

zz для обслуживания ВПР используется 
имеющийся у эксплуатации инструмент для 
Jean Muller.

  ВНВР (выключатель нагрузки) на весь но-
минал токов. ВНВР по техническим характери-
стикам и обслуживанию полностью идентичен 
ранее применявшимся аппаратам Technoelecric 
и ABB:

zz имеет аналогичный коммутационный узел;
zz имеет аналогичные габаритные и присо-

единительные размеры;
zz все требования эксплуатации ранее вне-

дренные на аппаратах Technoelecric и ABB 
реализованы на ВНВР;

zz обслуживание ВНВР аналогично ранее 
применяемым аппаратам Technoelecric 
и ABB.

Подводя итог проделанной ООО «Энерго-
Пром-Альянс» работы по достижению РФ 
технологического суверенитета, мы можем 
уверенно сказать, что наша компания не 
только реализовала первоочередные зада-
чи этой программы в кратчайшие сроки, 
но и повысила технические и эксплуатаци-
онные характеристики применяемого обо-
рудования, а значит и повысила характе-
ристики итогового продукта – комплектных 
БКТП, БРП/БРТП.

к о м п а н и и
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Уроки истории  
техники и технологий 
передачи электроэнергии  
во второй половине XIX века
Воротницкий В.Э., д.т.н., главный научный сотрудник АО «НТЦ ФСК ЕЭС»

Повышение энергетической эффективности было одной из главных целей передачи 
электроэнергии уже на самых первых этапах ее истории, которая началась во второй 
половине XIX столетия. Это было время активного перехода от «века пара» к «веку элек-
тричества», время развития электрического освещения, создания первых электрических 
генераторов, двигателей и трансформаторов, линий электропередачи, электропривода и 
бытовых электроприборов, роста производительности труда и качества жизни населения 
в целом ряде стран. Это были годы великих изобретений и открытий, острейшей борьбы 
за их приоритеты, годы «Войны токов» между выдающимися представителями славной 
плеяды электротехников, создавших основу современной электроэнергетики. Их биогра-
фиям, творческим и техническим достижениям посвящены сотни книг, статей и историче-
ских исследований, в том числе [1–6]. Цель статьи – вспомнить историю создания первых 
линий электропередачи постоянного и переменного тока и рассмотреть, что полезного из 
опыта этой истории мы можем использовать для нашей сегодняшней действительности.

Краткая история создания  
линий передачи электроэнергии 
по проводам 

Первые линии для передачи электричества 
по проводам стали применяться в слаботоч-
ной телеграфной связи. Активные работы в 
этом направлении начались с изобретения 
Павлом Львовичем Шиллингом (1786–1837) 
в 1832 г. телеграфной линии. В 1841 г. Борис 
Семенович Якоби (1801–1874) на основе это-
го изобретения построил первую телеграф-
ную линию между Зимним дворцом и Глав-
ным штабом в Санкт-Петербурге. В 1843  г. 
конгресс США выделил американскому изо-
бретателю электромагнитного пишущего те-
леграфа Сэмюэлю Морзе (1791–1872) субси-
дию для строительства телеграфной линии 
между Вашингтоном и Балтимором, по кото-
рой в 1844 г. была передана первая депеша 
со словами «Чудны дела Твои, Господи!». В те 
годы телеграфные воздушные и кабельные 
сети стали получать стремительное развитие 
в крупных городах, странах и на континентах. 

В 1864 г. был проложен подводный транс-
континентальный телеграфный кабель между 
Европой и Америкой. К  тому времени уже 
был полноценный опыт промышленного про-
изводства проводов и кабельной продукции 
для телеграфных линий [7]. 

Вместе с накоплением опыта воздушной 
проводной и кабельной телеграфной связи, 
с появлением первых электрических ламп, 
генераторов и двигателей, все большее вни-
мание исследователей и изобретателей стали 
привлекать вопросы коммерческой передачи 
больших потоков мощности по проводам на 
большие расстояния. Начало работ в этом на-
правлении принято считать с Венской между-
народной выставки, на которой французский 
электрик Ипполит Фонтен (1833–1910)  [8] 
в 1873 году продемонстрировал обратимость 
двух одинаковых электрических машин Грам-
ма постоянного тока (рис.1). Одна из них ра-
ботала в режиме генератора, вторая – в ре-
жиме двигателя и приводила в действие во-
дяной насос искусственного водопада. Что-

Валерий Эдуардович 
Воротницкий
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бы вода не перелилась из бассейна, 
И.Фонтен решил несколько снизить 
мощность двигателя насоса и в ка-
честве дополнительной нагрузки 
включил между машинами барабан 
с кабелем длиной около километра, 
имитируя тем самым удаление этих 
машин на расстояние друг от друга. 
Получив желаемый эффект за счет 
больших потерь в кабеле, Фонтен 
усомнился в экономической целесо-
образности электропередачи по про-
воду. Два года спустя он написал: 
«…тогда, как и теперь, я не верю в 
возможность электрической переда-
чи больших мощностей на большие 
расстояния; электрические железные 
дороги мне казались и кажутся и те-
перь решением, применять которое 
можно посоветовать только в совер-
шенно исключительных случаях» [8]. 

Примерно в те же 70-е годы нача-
лись активные исследования и раз-
работки во всем мире по примене-
нию и распределению электричества 
для освещения городов. Российский 
электротехник Александр Николае-
вич Лодыгин (1842–1923) в 1873  го
ду первым предложил применять в 
электрических лампах накаливания 
вольфрамовые нити и закручивать 
их в спирали [4]. Тогда же в Рос-
сии началась разработка конструк-
ции первой электродуговой лампы 
(свечи). Она была завершена к на-
чалу 1876 года другим выдающим-
ся отечественным изобретателем, 
конструктором и ученым – Павлом 
Николаевичем Яблочковым (1847–
1894) [5]. Лампа Яблочкова произ-
вела настоящий переворот в технике 
электрического освещения и послу-
жила, по существу, началом массо-
вого применения электричества для 
освещения. Уже в апреле 1876  года 
свеча стала самым заметным экспо-
натом на выставке приборов в Лон-
доне. П.Н. Яблочковым было начато 
внедрение переменного тока для 
осветительных установок. В  1878 
году он предложил систему распре-
деления тока между лампами (по 
терминологии автора – «дробления 
света») при помощи индукционных 
катушек, которые представляли со-
бой первые трансформаторы. По его 
инициативе в 1880 году был создан 
первый русский электротехнический 
журнал «Электричество», который 

сразу стал главной информацион-
ной и дискуссионной площадкой в 
России по обсуждению самых акту-
альных вопросов развития мировой и 
отечественной электротехники. 

В 1882 году трансформатор 
П.Н. Яблочкова был усовершенство-
ван русским ученым-самоучкой Ива-
ном Филипповичем Усагиным (1855–
1919). Его трансформатор приобрел 
почти современный вид (рис.  2)  [1]. 
В том же году он был продемонстри-
рован на Всероссийской промыш-
ленно-художественной выставке в 
Москве. К  трансформатору на этой 
выставке подключались не только 
электрические свечи, но и двигатель, 
дуговая лампа с регулятором и про-
волочная нагревательная спираль, 
что стало убедительной иллюстраци-
ей универсальности трансформации 
переменного тока.

В 1885 г. венгерские инженеры 
фирмы «Ганц» в Будапеште Мик-
ша Дери (1854–1938), Отто Блати 
(1869–1939) и Карой Циперновски 
(1853–1942) разработали транс-
форматоры с замкнутой магнитной 
цепью с кольцевым и броневым сер-
дечником, что послужило стимулом 
для дальнейшего развития транс-
форматоростроения и техники пере-
менного тока [1].

К 80-м годам уже были разрабо-
таны и выпускались промышленные 
образцы электрических генераторов 
и двигателей, в основном, постоян-
ного тока, которые почти сразу по-
лучали практическое применение. 
В частности, в 1834 году Б.С. Яко-
би сконструировал первый в мире 
электродвигатель постоянного тока, 

питающийся от аккумулятора. Че-
рез четыре года доработанный дви-
гатель был изготовлен в 1838 году 
на Ижорском заводе, установлен на 
катере, на котором были проведе-
ны показательные катания по Неве 
(рис.  3а)  [9]. Позже был продемон-
стрирован первый электровелосипед 
(рис. 3б), принцип действия которого 
сохранился до сих пор. 

Для эффективной передачи боль-
ших электрических мощностей по 
проводам от удаленных централизо-
ванных источников к потребителям в 
70-х годах XIX века имелись два ре-
шения – увеличивать сечение прово-
дов или повышать напряжение линии 
с экономией на стоимости проводов. 
Снижение удельного сопротивления 
проводов было в те годы практиче-
ски неосуществимо, так как медь, 
ставшая основным материалом для 
изготовления проводов, уже имела 
предельно малое удельное электри-
ческое сопротивление. Лишь много 
позже, практически в наше время, 
были проведены теоретические и 
экспериментальные работы по сни-
жению удельных сопротивлений про-
водов линий электропередачи с ис-
пользованием новых материалов и 
явления сверхпроводимости. 

Увеличение площади поперечно-
го сечения проводников представ-
лялось в то время мероприятием, 
более естественным и технически 
легче осуществимым по сравнению 
с повышением напряжения. Уже че-
рез год после И.  Фонтена русский 
военный инженер Федор Аполло-
нович Пироцкий (1845–1898) [8] 
в 1874  г. приступил к опытам пере-

Рис. 1. Электрическая машина Грамма Рис. 2. Трансформатор И.Ф. Усагина
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дачи электроэнергии на расстояние 
чуть более 200 метров на артил-
лерийском полигоне Волкова поля 
(около Петербурга). По результатам 
этих опытов для уменьшения потерь 
в линии Пироцкий решил использо-
вать в качестве проводников элек-
трического тока железнодорожные 
рельсы, площадь поперечного сече-
ния которых более чем в 600 раз 
превышала площадь поперечного 
сечения широко распространенного 
и доступного тогда телеграфного 
провода. Стремясь проверить это 
решение, он в конце 1875 г. провел 
опыты передачи электроэнергии по 
рельсам бездействовавшей ветки 
Сестрорецкой железной дороги дли-
ной около 3,5  км. Оба рельса изо-
лировались от земли, один из них 
служил прямым, второй – обратным 
проводом. Электрическая энергия 
передавалась от генератора Грам-
ма к электродвигателю, удаленному 
на расстояние около 1 км. Предло-
жение Пироцкого об использовании 
железнодорожных рельсов для пере-
дачи электрической энергии на рас-
стояние быстро нашло свое приме-
нение при разработке и реализации 
первых проектов городских элек-

трических трамваев. В частности, 
в мае 1879 года на промышленной 
выставке в Берлине была продемон-
стрирована первая электрическая 
железная дорога длиной 300 м, по-
строенная Вернером фон Сименсом 
(1816–1892), известным немецким 
инженером, изобретателем и про-
мышленником. К электролокомотиву 
с двигателем, мощностью 9,6 кВт 
были присоединены три вагончика, 
которые двигались со скоростью 
7  км/ч и вмещали 18 пассажиров 
[11]. А в 1882 г. Сименсом был соз-
дан первый в мире троллейбус.

Опыты Ф. Пироцкого привлекли 
также внимание к электропередаче 
вообще и вызвали ряд новых иссле-
дований и разработок, приведших 
ко второму, более рациональному 
пути повышения ее энергоэффек-
тивности. Этот путь, основанный на 
повышении напряжения, впервые 
обстоятельно и теоретически иссле-
довали в 1880 г. независимо друг 
от друга французский инженер (впо-
следствии академик) Марсель Депре 
(1843–1918) и профессор физики 
Петербургского лесного института 
Дмитрий Александрович Лачинов 
(1842–1902). [1].

В марте 1880 г. был опубликован 
доклад Депре «О коэффициенте 
полезного действия электрических 
двигателей и об измерении количе-
ства энергии в электрической цепи». 
В нем автор математически доказы-
вал, что КПД установки, состоявшей 
из электродвигателя и линии переда-
чи, не зависит от сопротивления са-
мой линии. При этом ему не удалось 
установить, что увеличение сопро-
тивления линии не влияет на эффек-
тивность электропередачи только 
при условии увеличении напряжения 
передачи. На это условие впервые 
было указано Лачиновым в статье 
«Электромеханическая работа», опу-
бликованной в 1880 г. в первых номе-
рах журнала «Электричество» [12]. 
К подобным же выводам пришел год 
спустя и М. Депре. В 1882 г. он по-
строил первую линию электропере-
дачи Мисбах – Мюнхен протяженно-
стью 57 км. На одном конце опытной 
линии в г. Мисбахе была установле-
на паровая машина, приводившая в 
действие генератор постоянного тока 
мощностью 3 л.с., дававший ток на-
пряжением 1,5–2 кВ. Энергия пере-
давалась по стальным телеграфным 
проводам диаметром 4,5 мм на тер-

а)	  б)

Рис. 3. а) Б.С. Якоби, его электродвигатель и демонстрационный катер [9]. б) Электрический велосипед с аккумуляторами. Ксилограф Луи Пойе. Нива, 1884, № 34, с. 81 [10]
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риторию выставки в г. Мюнхене, где 
была установлена такая же машина, 
работавшая в режиме электродви-
гателя и приводившая в действие 
насос для искусственного водопада. 
Хотя этот первый опыт показал низ-
кую энергетическую эффективность 
(КПД передачи не превысил 25 %), 
электропередача Мисбах – Мюнхен 
стала одним из отправных пунктов 
для дальнейших работ по развитию 
техники передачи электроэнергии на 
расстояние. 

В эти же годы были успешно осу-
ществлены и другие единичные про-
екты передачи электроэнергии на 
постоянном токе для промышлен-
ного использования и освещения 
городов. Однако они не принесли 
высоких результатов энергоэффек-
тивности и надежности передачи из-
за возникшего тогда весьма важно-
го противоречия. С одной стороны, 
практика проектирования и произ-
водства электрических машин и ап-
паратов постоянного тока уже полу-
чила значительное развитие. Дви-
гатели постоянного тока обладали 
рабочими характеристиками, удов-
летворяющими основным требова-
ниям промышленности и бизнеса. 
С другой, технические возможности 
того времени не позволяли строить 
генераторы постоянного тока высо-
кого напряжения. Такие генераторы 
часто выходили из строя из-за по-
вреждения изоляции. Кроме того, 
электроэнергию постоянного высо-
кого напряжения нелегко было ис-
пользовать потребителям: нужно 
было строить двигатель-генератор-
ную установку для преобразования 
высокого напряжения в низкое. 

Частичное решение этих непро-
стых задач было найдено Д.А. Лачи-
новым. Он предложил для повыше-
ния напряжения линий постоянного 
тока соединять последовательно по 
несколько машин на каждом её кон-
це. В этом случае каждая в отдель-
ности машина могла быть рассчи-
тана на более низкое напряжение, 
а следовательно, могла быть более 
надежной. И. Фонтен первым реали-
зовал практически эту идею, осуще-
ствив в 1886 г. электропередачу, в 
которой со стороны генератора ра-
ботали четыре последовательно со-
единенные машины мощностью по 

25 л.с. (напряжением по 1,5 кВ, т.е. 
получил 6  кВ), а со стороны при-
емника – три двигателя суммарной 
мощностью около 50 л.с. КПД этой 
передачи достигал 52 %. Позднее 
эта идея о последовательном вклю-
чении генераторов была развита и 
в других электропередачах. Но во 
всех случаях, такие технические 
решения были, как правило, гро-
моздкими, не очень надежными и 
дорогими. Требовались новые ре-
шения. И вскоре они были найдены 
в виде перехода с постоянного на 
переменный ток. 

«Война токов» – борьба идей 
и технических решений 
по повышению эффективности 
передачи электроэнергии

В конце ХIХ века электротехники 
раскололись на два лагеря. Одни 
видели будущее за ставшим уже 
привычным постоянным током, дру-
гие  – за переменным. Активным 
сторонником и защитником посто-
янного тока был всемирно извест-
ный американский изобретатель и 
бизнесмен Т.А. Эдисон (1847–1931). 
Он был не столько исследователем, 
сколько талантливейшим экспери-
ментатором, изобретателем и ор-
ганизатором, отличающимся уди-
вительной целеустремленностью 
и работоспособностью. Вплоть до 
самого преклонного возраста он ра-
ботал по 16–19 часов. В своих опу-
бликованных посмертно дневниках 
Эдисон признавался: «Мое отличие 
от большинства изобретателей за-
ключается в том, что у меня кроме 
склада ума, присущего изобрета-
телям, есть жилка практицизма…, 
деловая сметка, умение оценить 
прибыль от изобретения» [12]. Он 
самым внимательным образом из-
учал новейшие для того времени 
патенты и открытия и успешно ис-
пользовал их в бизнесе, не забывая 
при этом фиксировать свои приори-
теты в виде огромного количества 
патентов. По  разным источникам у 
него было от 1100 до 1900 патентов 
США и около 3000 патентов других 
стран. Уже в 1882  г. он создал в 
Нью-Йорке компанию постоянного 
тока «Эдисон Электрик Лайт Ком-
пани», в которой число электро-
станций стало быстро расти. Спрос 

на электроосвещение также рос, 
город покрылся паутиной прово-
дов (рис.  4), компания процвета-
ла. В 1884 году к нему пришел та-
лантливый, впоследствии великий 
сербский ученый, изобретатель и не 
меньший, чем Эдисон, самозабвен-
ный труженик, будущий непримири-
мый его оппонент в «Войне токов» 
Никола Тесла (1856–1943).

У Эдисона Тесла проработал 
чуть меньше года. За это время он 
спроектировал 24 новых типа гене-
раторов постоянного тока, которые 
были пущены в серийное производ-
ство, изобрел быстродействующий 
регулятор напряжения, на который 
компания Эдисона получила патент. 
Они разошлись потому, что попыт-
ки Тесла продолжить начатую им 
в 1883 году работу по конструиро-
ванию индукционного двигателя 
встречали упорное противодей-
ствие Эдисона, принципиального 
противника переменного тока. 

К тому времени генераторы пере-
менного тока в широких масшта-
бах начала применять американ-
ская фирма «Вестингауз электрик» 
(рис. 5). В 1888 г. основатель и вла-
делец этой фирмы Джордж Вестин-
гауз (1846–1914) выплатил Тесле 
один миллион долларов за право 
эксплуатации сорока его патентов, 
позвал его к себе на работу и при-
гласил переехать на завод в Пит-
сбург для производства асинхрон-

Рис. 4. Нью-Йорк в 80-е годы XIX века
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ных машин и руководства внедрени-
ем многофазных переменных токов. 
Уже через год, в 1889 г. на одном из 
заводов Вестингауза вошел в строй 
новый цех с 39 станками, оснащен-
ными асинхронными двухфазными 
электродвигателями мощностью 
от 7,5 до 60 кВт.

Бизнес Эдисона на постоянном 
токе оказывался под все большей 
угрозой, его потребовалось защи-
щать. В  1888  г. началась яростная 
полемика между сторонниками 
постоянного и переменного тока 
(рис. 6).

Фирма «Эдисон Электрик Лайт 
Компани» опубликовала Красную 
книгу под заголовком «Предостере-
жение», в которой переменный ток 
подвергался резкой критике. К ней 
был приложен список людей, смер-
тельно пораженных переменным 
электрическим током. Описыва-
лись другие действительные и мни-
мые недостатки переменного тока, 
но особый упор делался все же на 
опасность его применения (рис. 7).

В борьбу против переменного 
тока включился один из инженеров 
компании Эдисона, некий Гарольд 
Браун, конструировавший в то вре-
мя электрический стул и начав-
ший эксперименты по воздействию 
электротока на животных. Иногда 
опыты делались публичными, во 
время которых на глазах у публики 
погибали собаки и лошади. Апоге-
ем этой борьбы стал письменный 
вызов Брауна Вестингаузу. Он  пи-
сал: «Я вызываю г-на Вестингауза 
на встречу со мной в присутствии 
компетентных экспертов в области 
электротехники, и пусть через его 
тело пропускают переменный ток, а 
через мое  – постоянный. Напряже-
ние будет повышаться до тех пор, Рис. 7. Социальная реклама 1889 года против использования переменного тока [15]

Рис. 6. Один из плакатов времен «Войны токов» [14]

Рис. 5. Генератор компании «Вестингауз электрик» конец 1800-х годов
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пока один из нас не закричит и этим 
публично признает свое поражение. 
Однако я хочу предупредить г-на Ве-
стингауза о том, что согласно моим 
экспериментам, воздействие пере-
менного тока напряжением 160  В 
в течение 5 секунд приводит к фа-
тальному исходу» [5]. Вестингауз 
вызова не принял. Но в некоторых 
штатах США под влиянием обще-
ственности были приняты законы, 
запрещающие применять напряже-
ние переменного тока более 200 В.

В одном из американских электро-
технических журналов Эдисон опу-
бликовал статью «Об опасностях 
электрического освещения», кото-
рая была перепечатана в россий-
ском журнале «Электричество» [16]. 
В ней автор писал: «…Употребление 
переменных токов высокого напря-
жения не имеет никакого оправда-
ния ни с коммерческой, ни с науч-
ной точек зрения. Их употребляют 
только в виде уменьшения издержек 
на медь…». Чтобы у читателей жур-
нала не создавалось мнение о без-
условной правильности суждений 
Эдисона, в том же номере «Электри-
чества» были помещены выдержки 
из публикаций ряда авторов в зару-
бежных изданиях с изложением раз-
личных точек зрения на достоинства, 
недостатки и области применения 
постоянного и переменного тока. Из 
этих публикаций следует, что дис-
куссия по этому вопросу оставалась 
открытой.

Сторонники переменного тока на 
критику отвечали делом. В 1893 году 
Тесла и Вестингауз реализовали за-
каз на освещение переменным током 
ярмарки в Чикаго. Это была убеди-
тельная победа над Эдисоном. Но не 
окончательная. В последующие годы 
борьба продолжалась достаточно 
долго, но все с большим перевесом 
переменного тока. 

Несмотря на явные успехи того 
времени по развитию техники пере-
менного тока, во второй половине 
80-х годов XIX в. возникла и очень 
беспокоила инженеров и ученых за-
дача включения двигательной на-
грузки в электрическую сеть. Тре-
бовались новые решения. И в 1887–
1888 гг. начались разработки мно-
гофазной, в том числе трехфазной, 
системы переменного тока, актив-

ное участие в которых принимали 
многие специалисты. Среди них 
был и наш великий соотечествен-
ник, инженер и изобретатель Миха-
ил Осипович Доливо-Добровольский 
(1862–1919). Не вдаваясь в анализ 
этих разработок, их отличий и со-
впадений и отсылая читателей к 
обширной литературе по этим во-
просам [1, 6, 13, 17, 19, 20] отме-
тим, что победителем на этом этапе 
создания и практического примене-
ния техники и технологий передачи 
электроэнергии переменным током 
оказался Доливо-Добровольский. 

Доливо-Добровольский – 
создатель техники 
трехфазного переменного тока

Михаил Осипович Доливо-Добро-
вольский родился 2 января 1862 
года в Гатчине под Петербургом в 
российско-польской дворянской се-
мье. В 1873 году семья переехала в 
Одессу. Там прошли детство, юность 
и учеба в Одесском реальном учи-
лище. После его окончания в 1878 
году Доливо-Добровольский посту-
пил в Рижский политехнический ин-
ститут на химический факультет. Но 
окончить его он не успел – в  1881 
году за участие в политической 
студенческой забастовке его ис-
ключили из института без права по-
ступления в любое высшее учебное 
заведение в пределах Российской 
империи. Через три года ему уда-
лось выехать за границу, где в 1883 
году он поступил в Высшее Техни-
ческое Училище в немецком горо-
де Дармштадт. Уже в 1882 году там 
была образована кафедра электро-
техники, ее возглавил талантливый 
преподаватель и лектор профессор 
Эразм Киттлер (1852–1929). Китт-
лер не только блестяще читал, но 
и уделял первостепенное внимание 
лабораторной практике. Через год 
после образования кафедры и при 
поступлении Михаила Осиповича в 
училище заведующему кафедрой 
удалось построить, оборудовать со-
временными стендами и ввести в 
действие большую электротехниче-
скую лабораторию из девяти ком-
нат на площади 290 квадратных ме-
тров. После окончания с отличием 
училища Доливо-Добровольский за-
нял должность ассистента кафедры 

электротехники в своем училище, 
и в лаборатории стал успешно за-
креплять не только теоретические, 
но, главным образом, практические 
знания и навыки. 

Уже в процессе учебы появляются 
первые публикации Доливо-Добро-
вольского, посвященные вопросам 
электротехники. Эти публикации 
были замечены, и в 1887 г. их ав-
тора пригласил к себе на работу 
Эмиль Ратенау, возглавлявший в 
то время «Всеобщую компанию 
электричества» (AEG). Там Миха-
ил Осипович проработал до конца 
жизни, сначала шеф-электриком, а в 
1909 году он стал директором пред-
приятия. В первое время работы в 
компании Доливо-Добровольский, 
кроме общего технического руко-
водства, основное внимание уделял 
конструированию аккумуляторов. 
Здесь пригодились его прошлые 
знания в электрохимии. Параллель-
но он стал заниматься исследовани-
ями и разработками в области пере-
менных токов. 

В 1888 году Доливо-Доброволь-
ский ознакомился с работами ита-
льянского физика Галилео Ферра-
риса (1847–1897) по вращающе-
муся магнитному полю. Феррарис 
утверждал, что коэффициент полез-
ного действия асинхронного двух-
фазного двигателя не может превы-

Михаил Осипович Доливо-Добровольский
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шать 50 % и поэтому многофазные 
электрические машины переменно-
го тока не получат широкого приме-
нения. Осенью того же года Михаил 
Осипович ознакомился с патентами 
Теслы, касающимися систем много-
фазных и трехфазных токов. В 1891 
году, выступая на собрании Союза 
германских электротехников в Бер-
лине, М.О. Доливо–Добровольский 
сказал  [17]: «Я обязан добавить, 
что приоритет относительно много-
фазных машин принадлежит Тес-
ле… Я  имею в виду американский 
патент № 390. 414, выданный ему 
2 октября 1888 г.» (рис. 8).

После изучения работ своих пред-
шественников и проведения ряда 
экспериментов, Доливо-Доброволь-
ский пришел к выводу, что более 
эффективен не двухфазный ток, ко-
торый считали основным для широ-
кого применения Феррарис и Тесла, 
а трехфазный. Он предложил и за-
патентовал важнейшие устройства 
трехфазных систем, в том числе 
[6,17]:

�� асинхронный двигатель с ротором 
типа «беличья клетка» (1889 г.); 

�� распределенные обмотки якоря ма-
шин переменного тока (у Теслы об-
мотки были сосредоточенными, кату-
шечными);

�� первый асинхронный двигатель регу-
лируемой скорости с обмоткой ротора, 
подключенной через контактные коль-
ца к пускорегулирующему реостату;

�� схемы конструкций трехфазных 
трансформаторов (1889 г.) на едином 
магнитопроводе различной конфигу-
рации. До него в трехфазной линии 
использовали три однофазных транс-
форматора (рис. 9).

Широкому внедрению трехфазных 
систем способствовал блестящий 
успех Международной электротехни-
ческой выставки 1891 г. во Франк-
фурте, техническим руководителем 
и заместителем председателя вы-
ставочного комитета которой был 
назначен известный немецкий ин-
женер-электрик Отто фон Миллер 
(1855–1934). В своем выступлении на 
общем собрании выставочного коми-
тета в 1890  г. он заявил: «Прежние 
электрические выставки в Мюнхене 
и в Вене имели целью привлечь сим-
патии к электрическому освещению…
Задачей Франкфуртской выставки 
должна стать демонстрация переда-
чи и распределения электрической 
энергии в различных системах и при-
менениях…» [6]. 

Миллер был убежденным сторон-
ником переменного тока. Поэтому 
он от имени выставочного комитета 

сделал компании AEG и работавшей 
по ее лицензии швейцарской фирме 
Эрликон официальное предложение 
по реализации запланированной 
передачи электроэнергии с гидро-
станции в Лауфене на выставку во 
Франкфурт. В марте 1891 г. было ре-
шено поручить AEG изготовление че-
тырех трансформаторов по 100 кВА, 
асинхронного электродвигателя 
73 кВт, 1000 электрических ламп по 
55 Вт, всей измерительной и комму-
тационной аппаратуры. Фирме Эрли-
кон предстояло изготовить синхрон-
ный генератор мощностью 220  кВт 
и два трансформатора по 150 кВА. 
Проектирование линии было поруче-
но инженеру Эберту. Все эти рабо-
ты должны были быть выполнены в 
жесточайший срок, за полгода. Как 
руководитель работ, Доливо-Добро-
вольский понимал, что срыв сроков 
будет означать окончательное недо-
верие к его идеям, разработкам и 
изобретениям по трехфазному току. 
Победа же привлечет новых союзни-
ков и позволит продолжить работы 
в этом направлении. И  он успешно 
справился с поставленными задача-
ми. Работать пришлось буквально 
день и ночь. Все элементы линии 
электропередачи были переданы 
руководству выставки точно в срок. 

Рис. 9. Схемы конструкций трехфазных трансформаторов, предложенные Доливо-Добровольским Рис. 8. Принципиальная схема трехфазной связанной си-

стемы Н. Теслы (патент №390. 414. от 02 октября 1888 г.)
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Была построена воздушная трехфаз-
ная линия передачи электроэнергии 
протяженностью 170 км от генера-
тора с водяной турбиной (рис. 10), 
установленного на водопаде города 
Лауфен, на выставку во Франкфурте. 
Напряжение на линии могло менять-
ся в широких пределах от 15 до 33 кВ 
с помощью регулирования скорости 
генератора. На выставке она рабо-
тала на напряжении 15 кВ. Выстав-
ку эффектно освещали 1000 ламп 
накаливания. Был запущен самый 
мощный по тем временам трехфаз-
ный асинхронный двигатель 73  кВт 
(рис. 11) с водяным насосом, питаю-
щим десятиметровый декоративный 
водопад. На выставке была практи-
чески реализована конструкция си-
лового трехфазного трансформатора 
«призматического» типа мощностью 
150 кВА (рис. 9). Испытания электро-
передачи убедительно подтвердили 
ее надежную работу и КПД на уровне 
75 % [6]. 

По существу, в результате успеш-
ной, яркой и весьма убедительной 
демонстрации преимуществ систе-
мы трехфазного тока на выставке 
во Франкфурте в 1891 г. закончился 
второй этап «Войны токов». Следует 
заметить, что инициатор этой войны, 
Эдисон, после создания в 1892  г. 
компании General Electric (путем 
слияния его компании с компанией 
Thomson-Houston) потерял интерес к 
освещению, переключившись на обо-
гащение руд. Сама же эта компания 
после прихода в нее выдающегося 
электротехника Чарльза Штейнмеца 
(1865–1923) стала активной сторон-
ницей трехфазных систем. Датой 
окончательной победы переменного 
тока считается 2007 г., когда Нью-
Йорк полностью перешел с постоян-
ного тока на переменный. Но дис-
куссия продолжается. Постоянный 
ток по-прежнему актуален. Он имеет 
свои области и перспективы приме-
нения [18]. 

Много труда после выставки До-
ливо-Добровольский приложил для 
пропаганды внедрения трехфазного 
переменного тока. При помощи дис-
путов, докладов, статей и моногра-
фий он смог добиться того, что у него 
практически не осталось идейных 
противников. В 1899 году, на Первом 
Всероссийском электротехническом 

съезде Доливо-Добровольский вы-
ступил с докладом «Современное 
развитие техники трехфазного тока». 
В нем он подвел итоги выставки во 
Франкфурте и своей борьбы за пра-
вильность предложенных им техниче-
ских решений по трехфазному пере-
менному току. Этот достаточно боль-
шой доклад был опубликован в двух 
номерах журнала «Электричество» 
в 1900 году [19]. В начале доклада 
он отметил: «Электрическая выстав-
ка 1891 г. во Франкфурте-на-Майне 
была главным образом тем важна в 
истории электротехники, что на ней 
в первый раз выступил публично как 

новая система так называемый трех-
фазный ток (далее Т.Ф.). Несмотря на 
то, что вращающееся магнитное поле 
было открыто профессором Феррари-
сом за 5–6 лет до того и имело в свою 
очередь предвестников (см. работы 
Депре, Бейлэя и др.). Несмотря на то, 
что опыты Тесла, а также и мои су-
ществовали уже года за два до этой 
выставки, все же год этой выставки 
(1891) должно считать, так сказать, 
годом рождения Т.Ф. тока. Техника 
не заботится много о лаборатор-
ных опытах, мало интересуется 
теоретическими размышлениями 
и «возможностями», она привет-

Рис. 10. Общий вид электрической части гидроэлектростанции в Лауфене

Рис. 11. Трехфазный двигатель М.О. Доливо-Добровольского 
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ствует открытия лишь тогда, когда 
ей покажут, что из них можно кое-
что «сделать», покажут хотя бы и 
не в законченной, но, по крайней 
мере, в сколько-нибудь практиче-
ской форме…» (выделено автором). 
В конце своего доклада после рас-
смотрения примеров успешного при-
менения трехфазных двигателей на 
различных металлообрабатывающих 
станках, на ситценабивной и бумаж-
ной фабриках, водоподъемных маши-
нах и в электрических насосах До-

ливо-Добровольский отметил: «Элек-
трическая канализация дешевым то-
ком доставляет светлое, безопасное 
и гигиеничное освещение, она дает 
возможность ставить двигательную 
силу в самой раздробленной и про-
стейшей форме каждому беднейшему 
жителю и ремесленнику. Нельзя не 
предвидеть влияния всего этого на 
мирное и постепенное улучшение со-
циальных отношений… Т.Ф. ток стал 
современным культурным фактором; 
благотворное влияние, которое ока-
зывает электротехника на жизнь за-
падных народов, не замедлит обна-
ружиться и у нас на Руси». 

Показательно, что в этих словах, 
сказанных более 120 лет назад, го-
ворилось не о капитализации, эко-
номии операционных расходов и 
прибылях, а о культурной миссии 
доставки электроэнергии каждо-
му беднейшему жителю планеты. В 
последующие годы жизнь со всей 
очевидностью подтвердила эти вы-
воды Михаила Осиповича. Сегодня 
90–95 % электроэнергии в мире (око-
ло 24 трлн. кВт·ч в год) передается 
по электрическим сетям трехфазного 
переменного тока со средним КПД 
около 92 %. 

Несмотря на то, что М.О. Доливо-
Добровольский долго жил и работал 
за границей, он мечтал вернуться на 
родину, постоянно поддерживал с ней 
связь. Он самым деятельным образом 
содействовал развитию электротехни-

ки в России, участвовал в собраниях 
Императорского Русского техническо-
го общества (РТО), выступал с докла-
дами на Электротехнических съездах 
РТО и публиковал статьи в журнале 
«Электричество». В 1900–1901 гг. 
он  участвовал в организации элек-
тромеханического отделения (факуль-
тета) Политехнического института в 
Санкт-Петербурге и получил пригла-
шение возглавить этот факультет. Он 
помогал разрабатывать учебные про-
граммы и курсы, организовал снабже-
ние института лабораторным оборудо-
ванием и передал институту всю свою 
библиотеку по электротехнике. Но из-
за обострившейся в 1903 г. болезни 
планам вернуться жить в Россию не 
суждено было сбыться [20].

Последние годы своей жизни Ми-
хаил Осипович посвятил изучению 
способа передачи электроэнергии на 
большие расстояния при помощи по-
стоянного тока высокого напряжения. 
Будущее развитие электротехники ви-
делось ему в дальних передачах элек-
троэнергии постоянного тока высокого 
напряжения по подземным кабелям. 

Большинство из упомянутых выше 
выдающихся участников создания тех-
ники и технологии передачи электроэ-
нергии в 70–80 гг. XIX века вместе с их 
амбициями и противоречиями навечно 
остались в истории мировой электро-
техники. Бюсты некоторых из них 
(в том числе и Доливо- Добровольско-
го) и экспонаты их трудов теперь стоят 
в знаменитом на весь мир Немецком 
музее достижений естественных наук 
и техники в Мюнхене (рис.  12, 13). 
Он был основан в 1903  году тем же 
Оскаром фон Миллером, который ак-
тивно содействовал успеху выставки 
во Франкфурте в 1891 году. Сегодня 
в музее около 30 тысяч экспонатов и 
ежедневно в нем бывает около 3,5 ты-
сяч посетителей [21]. 

Выводы
1. Великие изобретения и открытия, 

разработанные и внедренные техни-
ческие средства и технологии второй 
половины XIX века в области электро-
техники и передачи электроэнергии – 
результат не только деятельности от-
дельных выдающихся изобретателей и 
ученых, но и большой армии простых 
инженеров и рабочих, изготовивших и 
испытавших новую технику. 

Рис. 12. Зал электротехники и электроэнергетики Немецкого музея достижений естественных наук и техники [20]

Рис. 13. Бюст М.О. Доливо-Добровольского в Немецком 

музее достижений естественных наук и техники [20]
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2. Исторический опыт великих ис-
следователей и создателей основ 
электротехники и электроэнергетики 
со всей очевидностью подтверждает, 
что изобретения и открытия, прежде 
чем стать передовыми технологиями, 
нуждаются в эффективной поддержке 
государства и бизнеса. Эта поддерж-
ка должна заключаться в достойном 
финансировании, в льготном налого-
обложении, в создании современной 
лабораторной, испытательной и ме-
трологической базы, в качественном 
информационном обеспечении науч-
ных исследований, в совершенство-
вании системы образования. 

3. Изобретения и открытия стано-
вятся полезными для их практического 
применения, когда они превращают-
ся в экономически эффективные и 
перспективные конструкции, технику 
и технологии, открывающие новые 
возможности не только для бизнеса, 
но, в первую очередь, для улучшения 
качества жизни населения отдельных 
стран. Яркий пример тому – история 
создания и развития техники и тех-
нологий передачи и распределения 
электрической энергии.

4. Изучение и знание истории от-
крытий, этапов и тенденций развития, 
способов борьбы за претворение их 
в жизнь – важнейшая составляющая 
успешной творческой инженерной де-
ятельности. Обеспечение технологи-
ческого суверенитета страны, ее кон-
курентоспособности на международ-
ных рынках требует новых подходов к 
высшему техническому образованию. 
Будущие инженеры-электрики долж-
ны получать не только достаточный 
объем фундаментальных знаний по 
математике, физике, химии, матери-
аловедению и основам электротех-
ники, но и навыки творческой, изо-
бретательской работы по созданию 
инноваций. 

5. Главные цели любого государ-
ства – обеспечение благосостояния и 
здоровья граждан, развитие их инди-
видуальных способностей, культуры, 
компетенции и инициативы, профес-
сионального патриотизма. Если эти 
цели не на словах, а на деле будут 
достигнуты, лучшие люди и специ-
алисты не только не будут уезжать 
из своей страны (как это случилось с 
М.О. Доливо-Добровольским и Нико-
лой Тесла), но станут возвращаться и 

приезжать, чтобы вместе строить ее 
счастливое будущее. 

6. Профессиональный патриотизм 
будущих инженеров-электриков дол-
жен воспитываться на основе изуче-
ния и глубокого уважения истории и 
достижений отечественной электро-
техники и электроэнергетики. Для 
этого необходимо:

�� в базовых федеральных электротех-
нических университетах страны вве-
сти обязательные образовательные 
стандарты и курсы изучения истории 
электротехники и электроэнергетики;

�� в Москве и Санкт-Петербурге в тес-
ном взаимодействии с Государствен-
ным политехническим музеем создать 
федеральные музеи истории энерге-
тики и электротехники;

�� на ВДНХ в павильоне электрифи-
кации России организовать постоянно 
действующую выставку достижений и 
направлений развития отечественной 
электроэнергетики. 

Литература 
1.  Белькинд Л.Д. Учебник энер-

гетической техники / Л.Д. Белькинд, 
О.Н.  Веселовский, И.Я. Конфедера-
тов, Я.Л. Шнейберг. М., 2020 – 828 
с. https://www.tavrida.ru/ter/energylibrary

2.  Шателен М.А. Русские электро
техники XIX века. М.: Госэнергоиздат, 
1955 – 142 с.

3. История электротехники. Под. 
Ред. И.А. Глебова https://booktech.ru/
books/istoriya/580-istoriya-elektrotehniki-
1999-pod-red-ia-glebova.html

4. Белькинд Л.Д. Александр Нико-
лаевич Лодыгин [Текст]: [1847–1923]: 
Очерк жизни и деятельности / Л.Д. 
Белькинд. – Москва; Ленинград: изд-
во и тип. Госэнергоиздата, 1948 (Ле-
нинград). – 64 с.

5. Белькинд Л.Д. Павел Николаевич 
Яблочков. Жизнь и труды. Государ-
ственное энергетическое издатель-
ство, Москва–Ленинград, 1950, 379 с. 
https://www.tavrida.ru/ter/energylibrary.

6. Веселовский О.Н. Михаил Осипо-
вич Доливо-Добровольский / О.Н. Ве-
селовский. – Москва, 2021. – 348 с.. 
. https://www.tavrida.ru/ter/energylibrary

7. История развития проводных_ка-
налов связи / https://www.myunivercity.
ru Информатика 325296 2898016 стра-
ница1.html

8. Первые опыты передачи элек-
троэнергии на расстояние http://elek

trobgau.narod.ru/Chast444/Peredacha
electroenergii/newpage2.html

9. Радовский М.И. Роль Б.С. Якоби в 
развитии русской и мировой электро-
техники // Электричество № 9, 1948, с. 
65-76 http://museumrza.ru/old_journals/
EL1948/zhurnal-elektrichestvo-no9-1948-
god-sentyabr

10. Каск А.Н., Бородин Д.А. Изобра-
зить электричество. Развитие электро-
техники и журнальная иллюстрация 
конца XIX века Коммуникации. Медиа. 
Дизайн, Том 1, № 1, 2016 с. 190–209.

11. Симонов Н.С. Развитие электро-
энергетики Российской империи. Пре-
дыстория ГОЭЛРО М.: Русский фонд 
образования и науки. 2016. – 320 с. 

12. Лачинов Д. Электромеханиче-
ская работа // Электричество № 1, 
1880, с. 9–11, № 2 1880, с. 27–30.

13. Цверава Г.К. Никола Тесла. М.: 
Наука,1974 – 211с.

14. Микеров А. Война токов и по-
беда переменного тока https://www.
researchgate.net/publication/316345547_
Vojna_tokov_i_pobeda_peremennogo_
toka.

15.  Война токов: Тесла против 
Эдисона http://electricalschool.info/
spravochnik/poleznoe/1630-vojjna-tokov-
tesla-protiv-jedisona.html

16. Об опасности электрического ос-
вещения// Электричество № 2, 1890, 
с. 29–32. 

17. М .О. Доливо-Добровольский  – 
русский новатор-электротехник и 
его изобретения http://electrik.info/
main/fakty/647-m-o-dolivo-dobrovolskiy-
russkiy-novator-elektrotehnik-i-ego-
izobreteniya.html

18. Суслова О.В. Тенденции раз-
вития и применения технологий пере-
дачи электроэнергии постоянным то-
ком: мировой и отечественный опыт // 
«Энергоэксперт», № 4,2019, с. 32–42.

19.Современное развитие техники 
трехфазного тока. Доклад М.О. До-
ливо-Добровольского // Электриче-
ство, 1900, № 4, стр. 49–57, № 5–6, 
стр. 65–78 

20. Бутузов В.А. Энергетическая 
общественность России в 1880-1992 
годах https://www.c-o-k.ru/articles/
energeticheskaya-obschestvennost-
rossii-v-18801992-godah

21. Немецкий музей в Мюнхене –
крупнейший технический музей в мире 
http://electricalschool.info/history/2540-
nemeckiy-muzey-v-myunhene.html



Т Е О Р И Я

24 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2023

Вклад ВЭИ  
в технику статических  
тиристорных компенсаторов  
реактивной мощности
Шульга Р.Н., к.т.н., ВЭИ-филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина»

Чуприков В.С., к.т.н., ООО «Усть-Каменогорский конденсатор»

Посвящается памяти главного конструктора СТК И.П. Таратуты

Предыстория появления техники статических тиристорных компенсаторов (СТК) ох-
ватывает промежуток 50–60-х годов прошлого века, связанный с бурным развитием 
статических преобразователей на основе игнитронов и экситронов. Одним из ведущих 
подразделений ВЭИ, которое занималось разработкой таких преобразователей, было 
отделение высоковольтных ртутных вентилей (ОВРВ), выпустившее несколько поколе-
ний ртутных вентилей (ВР). На основе одноанодных вентилей типа ВР-9 на напряже-
ние 130 кВ, ток 900 А разработки Бутаева Ф.И., Климова Н.С. и др., изготовленных на 
Тольяттинском электротехническом заводе (ТЭЗ), были скомплектованы преобразова-
тельные мосты первой советской передачи постоянного тока (ППТ) Волгоград-Донбасс. 
В 1970 г. были разработаны более совершенные вентили ВР-10, а затем ВРСМ-10 на на-
пряжение 140 кВ, ток 1000–1200 А разработки Перцева А.А., Удриса Я.Я., Оленина А.В. 
и др. А на Таллинском электротехническом заводе (ТЭЗ) было освоено производство 
электроприводов для нужд ж/д транспорта на основе запаянных ртутных вентилей-иг-
нитронов типа ИВС и ИВП 500/5 разработки Суэтина Т.А. и Таратуты И.П. С 1968 г., на 
основе игнитронов ИВУ 500/5 разработки Иванова В.А. и Таратуты И.П., начали про-
изводить регулируемые электроприводы для нужд металлургических заводов СССР и 
зарубежных стран. Так были заложены основы развития отечественной техники СТК.

Разработанные в ВЭИ на рубеже 
60–70-х годов серии тиристорных 

управляемых вентилей ВКУ на на-
пряжение 600 В, ток до 150 А вытес-
нили ртутные вентили и позволили в 
1969  г. начать производство на ТЭЗ 
тиристоров серии ТД на напряже-
ние до 1700 В, ток до 250 А. А уже в 
1970  г. производство разработанных 
в ВЭИ таблеточных тиристоров Т-500 
на напряжение 2 кВ, ток 500 А (Ев-

сеев  Ю.А., Локтаев Ю.М. и др.) было 
освоено на заводе «Электровыпрями-
тель» в г. Саранск.

Указанные разработки позволили 
специалистам ВЭИ приступить к соз-
данию отечественных высоковольтных 
СТК, по своим техническим характе-
ристикам не уступающим аналогич-
ным устройствам производства ASEA 
(в будущем ABB) – мировому лидеру 
в этой отрасли.

Развитие техники СТК, 
преобразователей и мощного 
испытательного стенда МИС 
на этапе 70–90-х годов XX века

 Недостатки развития больших сетей 
переменного тока в части устойчиво-
сти, управляемости и роста токов КЗ 
в 80-е годы вызвали необходимость 
освоения техники постоянного тока и 
ускоренного развития высоковольтной 
преобразовательной техники. Успеш-

Ключевые слова: статический тиристорный компенсатор, ртутный вентиль, мощный испытательный стенд, компенсация реактивной мощности
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ное завершение проекта ППТ Волго-
град-Донбасс и разработка новых про-
ектов: вставки постоянного тока СССР-
Финляндия в г. Выборг и самой мощной 
в мире ППТ 1500 кВ Экибастуз-Центр, 
а также ЛЭП Экибастуз-Урал с напря-
жением 1150 кВ, утвердили лидерство 
нашей страны в мировой энергетике к 
концу 80-х годов.

 Широкое энергетическое строитель-
ство потребовало создания уникаль-
ного и единственного в мире мощного 
испытательного стенда (МИС) в г. То-
льятти. МИС, фото которого представ-
лено на рис. 1, располагал территори-
ей в 19,6 га с ОРУ 500 кВ. Питание 
стенда осуществлялось от ЛЭП 500 кВ 
Волжская ГЭС–Бугульма (ныне Жигу-
левская ГЭС).

С учетом непосредственной близо-
сти мощных источников, прежде всего 
Волжской ГЭС, а также развитой сете-
вой инфраструктуры, оказалось воз-
можным обеспечить на данном стен-
де мощность короткого замыкания 
12÷18 ГВА, достаточную для проведе-
ния электродинамических испытаний 
трансформаторов мощностью до 666 
МВА, реакторов и другого оборудова-
ния на напряжения до 500 кВ и выше, 
а также испытания СТК на напряже-
ние 10 и 35 кВ [5–7].

Главная схема электрических соеди-
нений стенда изображена на рис.  2. 
Стенд присоединен к ВЛ 500 кВ с 
помощью выключателей Q1…Q4 по 
схеме четырехугольника. Выключате-
ли Q5…Q10 служат для подключения 

фильтро-компенсирующих устройств 
ФКУ1, ФКУ2 и двух трансформатор-
ных групп ТГ1, ТГ2.

Стенд для испытания оборудования 
постоянного тока состоял из двух пре-
образовательных мостов М1, М2, вы-
полненных по трехфазной мостовой 
схеме Ларионова, которые обеспечи-
вают следующие испытательные воз-
действия: номинальный ток – 2100  А, 
ток 15-минутной перегрузки – 2800  А, 
выпрямленное напряжение моста – 
375 кВ, максимальное рабочее напря-
жение верхнего полюса и фазы моста 
относительно земли – 1200 кВ.	

Значимость МИС определялась 
возможностью отладки высоковольт-
ного оборудования в условиях экс-
плуатации на реальном объекте, а 
также проведения долговременных 
ресурсных испытаний оборудования 
для подтверждения его надежности. 
Стендов с подобными характеристика-
ми не существовало в мире ни тогда, 
ни теперь! Разработка и проектиро-
вание МИС осуществлялась силами 
ВЭИ под руководством Кулакова В.П. 
и Викулина А.Г. В проведении испыта-
ний активно участвовали сотрудники 
отделения высоковольтной преобразо-
вательной техники (ОВПТ) и отделе-
ния высокого напряжения (ОВН) под 
руководством Таратуты И.П. и Оста-
пенко Е. И. На МИС сложился полно-
ценный коллектив исполнителей: Сев-
рюгов А.В., и Червяков В.А., под руко-
водством директоров Краснова А.И., а 
затем Долгополова А.Г.

На этом стенде проводились ресурс-
ные испытания тиристорных блоков 
для ППТ Экибастуз-Центр, разрабо-
танных в ОВПТ ВЭИ, подтвердившие 
их высокую надежность. 

Тенденции развития 
электроэнергетики в мире 
и СССР в части средств 
компенсации реактивной 
мощности 

В мировой электроэнергетике с 
начала 80-х годов 20 века началось 
внедрение устройств FACTS (гибкие 
линии электропередач переменно-
го тока), выполненных на базе ис-
пользования достижений силовой 
электроники. Эти устройства должны 
были ликвидировать недостатки се-
тей переменного тока в части устой-
чивости, управляемости, ограничения 
токов КЗ и др. Наряду с применени-
ем ВПТ и ППТ значительная роль в 
решении перечисленных задач отво-
дилась устройствам регулируемой бы-
стродействующей компенсации реак-
тивной мощности типа СТК, а с 2000 
годов и СТАТКОМам. Широко при-
меняемая в мире схема вентильного 
СТК в составе тиристорно-реакторной 
группы (ТРГ) и фильтро-компенсирую-
щих цепей (ФКЦ) была запатентована 
в стране и за рубежом сотрудниками 
ВЭИ Худяковым В.В. и Чвановым В.А. 

Для выбора схемотехники СТК и 
алгоритмов его управления потребо-
валось создание средств моделиро-
вания, а также координация разработ-
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Рис. 1. Мощный испытательный стенд в г. Тольятти на напряжение 500-1150 кВ Рис. 2. Главная схема электрических соединений МИС
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ки комплексов электрооборудования 
(КЭО). Штабом создания новых про-
ектов стало специально образованное 
в ВЭИ отделение разработки комплек-
сов электрооборудования (ОРКРО) 
с ведущими сотрудниками: Соко-
лов Н .Н., Кулаков В.П., Викулин А.Г. 
В ОР КРО вошла также лаборатория 
режимов и защиты от перенапряжений 
(ЛРЗП), которую создал Стукачев А.В. 
Им был сформирован молодежный 
коллектив, яркими представителями 
которого явились Худяков В.В., Лыта-
ев Р.А., Баракаев Х.Ф., Лазарев Н.С. и 
др., которые разработали уникальную 
физическую модель постоянного тока 
(далее физмодель), ставшую впослед-
ствии основным инструментом иссле-
дований для формирования ТТ и ТЗ 
на подсистемы и элементы КЭО всех 
ППТ, ВПТ, СТК и др. объектов.

Недостатком физмоделей, в том 
числе и для моделирования ЛЭП, яв-
лялось низкое значение добротности 
составляющих ее компонентов, иска-
жавшее результаты исследований. 

Это о потребовало создания мате-
матических моделей (вначале анало-
говых, а затем и цифровых), лишенных 
этого недостатка. Ряд программных 
комплексов для исследования режи-
мов ППТ, ВПТ, СТК разработали Шуль-
га Р .Н., Болдырев Е .А., Лазарев Н .С. 
и др. Наличие в ОРКРО сотрудников 
разного профиля: исследователей, 
конструкторов и проектировщиков, 

привлеченных из Гидропроекта, Энер-
госетьпроекта и др., а также опыт со-
трудников других отделений, позволи-
ли ВЭИ стать отечественным лидером 
в принятии технических решений про-
ектируемых энергообъектов. 

СТК для металлургии
Статические тиристорные компенса-

торы реактивной мощности (СТК) на-
чали широко применяться в мире в се-
редине 70-х годов прошлого столетия 
с целью снижения вредного влияния 
на питающую сеть мощных дуговых 
сталеплавильных печей (ДСП), кото-
рые стали использовать на металлур-
гических заводах вместо традицион-
ных мартеновский печей. Техническая 
возможность изготовления мощных 
СТК была обусловлена созданием 
сильноточных высоковольтных табле-
точных тиристоров. Ведущие компа-
нии-производители СТК в это время: 
ASEA (Швеция) – после 1988 г. АВВ, 
Siemens (Германия), Alstom (Франция), 
General Elеctric и Westinghouse (США), 
Nissan и Fuji Electric (Япония). 

Несмотря на имеющееся автор-
ство схемы вентильного компенса-
тора реактивной мощности (патент 
В.В.Худякова и В.А.Чванова) в СССР 
СТК не производились. Для преодоле-
ния этого отставания в 1980 г. в ОВПТ 
ВЭИ был создан сектор СТК под руко-
водством М.В.Ольшванга, в котором 
была начата работа изучению и обоб-

щению мирового опыта СТК-строения 
и создания собственной методологии 
выбора параметров СТК для ДСП. По-
сле укрепления сектора СТК В.С. Чу-
приковым работа была форсирована и 
уже в середине 1982 г. был выпущен 
технический проект по СТК на напря-
жение 35 и 110 кВ. 

Весной 1982 г. ВЭИ получил задание 
от Госплана СССР: в кратчайшие сро-
ки выдать проектным институтам кон-
структорскую документацию на уста-
новку двух СТК напряжением 35 кВ 
для строящихся в СССР передельных 
металлургических заводов: Молдав-
ского (ММЗ) в г. Рыбница и Дальнево-
сточного (ДВМЗ) в г. Комсомольск-на-
Амуре, и обеспечить поставку всего 
комплекса оборудования в 1984 году. 
Важность поставленной задачи заклю-
чалась в том, что без СТК эти заводы 
не могли быть сданы в промышленную 
эксплуатацию, так как вызываемые 
работой ДСП колебания напряжения 
в питающей сети (т.н. фликер) больше 
чем в 2 раза превышали допустимые 
нормы. 

Разработка этих СТК происходила 
под непосредственным руководством 
главного конструктора СТК, началь-
ника ОВПТ ВЭИ И.П. Таратуты, а все 
организационные вопросы куриро-
вали первый заместитель директора 
ВЭИ И.М.Бортник и зам. министра 
МЭТП Ю.А.Никитин. В качестве пред-
приятий-изготовителей оборудова-

Рис. 3. Шунтирующий реактор для ВЛ 1150 кВ на испытаниях Рис. 4. Стенд испытаний тиристорных блоков напряжением 375 кВ
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ния ВПО «Союзтрансформатор» на-
значило: СВПО «Трансформатор» 
по ВТВ и системе охлаждения, МПО 
«Электрозавод» по компенсирующим 
и фильтровым реакторам и демпфиру-
ющим резисторам, ПО «Конденсатор» 
(ВНИИСК и УККЗ) по конденсаторным 
батареям. Разработку СУРЗА поручи-
ли сектору В.А. Кузьменко НИЦ «Ком-
плекс» ВЭИ. 

В процессе создания первых отече-
ственных СТК М.В. Ольшвангом и В.С. 
Чуприковым были разработаны мето-
дики и программы расчета основных 
параметров СТК и отдельных видов 
его оборудования, которые успешно 
используются до настоящего време-
ни  [8–12]. После многочисленных со-
вещаний с представителями заказ-
чика (Минчермета), ВНИИЭТО, ТПЭП 
и МЭТП 22 ноября 1982 года было 
согласовано и утверждено ТЗ на раз-
работку СТК для ММЗ и ДВМЗ напря-
жением 35 кВ мощностью 160 Мвар, а 
к концу года технические требования 
на все виды оборудования были пере-
даны заводам-изготовителям. 

Следует отметить, что при разра-
ботке электронной части СТК, осу-
ществленной непосредственно в ВЭИ, 
были использованы самые современ-
ные на то время технологии: 

�� тиристорные вентили на базе та-
блеточных тиристоров Т273-1250 
30 класса;

�� система светового управления и 
контроля состояния тиристоров с ис-
пользованием специальных полупро-
водниковых лазеров ЛПИ-101;

�� жидкостное охлаждение тепловы-
деляющих компонентов ВТВ (тири-
сторов, резисторов и дросселей на-
сыщения) с помощью деионизованной 
воды; 

�� мажорированная полностью цифро-
вая система автоматического управ-
ления, реализованная на базе микро-
ЭВМ В7;

�� резервирование ключевых компо-
нентов и узлов.

Среди разработчиков этого наибо-
лее наукоемкого оборудования СТК 
особенно отличились следующие со-
трудники ВЭИ: Р.А. Лытаев, С.В. Край-
нов, О.П. Нечаев, В.Ф. Баракаев, 
А.И.  Федотов, А.А. Маслов, А.Д.  Ко-
валь – по силовой части ВТВ, А.И. Ян-
варев, В.С. Горшков, Е.Ф. Данькин, 
Ю.Н. Дуров – по световой системе 

управления и контроля тиристоров, 
Л.И. Ройзен, Л.М. Вертоградская, 
Д.Г. Р ачицкий  – по системе жидкост-
ного охлаждения, А.И. Ступель, В.В. 
Кузьменко, В.П. Агафонов, И.С. Куба-
рева – по СУРЗА.

Что же касается традиционного 
электрооборудования, то здесь техно-
логическое отставание СССР от За-
пада было налицо. Реакторы для СТК, 
как компенсирующие, так и фильтро-
вые, МПО «Электрозавод» разра-
ботал с железными сердечниками и 
масляным охлаждением, размещен-
ными в тяжелых и громоздких баках 
(других они делать просто не умели!), 
в то время как компании Trench (Ка-
нада), Spezielectra (Австрия) и Nokia 
(Финляндия) выпускали подобные 
реакторы в сухом исполнении с воз-
душным сердечником. Для комплек-
тации конденсаторных батарей всех 
фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ) 
использовались самые мощные на то 
время отечественные конденсаторы 
типа КСШК-6,3-100 У3 мощностью 100 
квар в единице, с внешними предохра-
нителями, заполненные экологически 
вредным диэлектриком трихлордефи-
нил (ТХД). А компании АВВ (Швеция) 
и Nokia производили конденсаторы 
мощностью 200-300 квар в единице с 
встроенными секционными предохра-
нителями и экологически безопасным 
диэлектриком типа Jarilec. Касательно 
коммутационной аппаратуры – если 
на ММЗ/ДВМЗ были запроектиро-
ваны воздушные выключатели типа 
ВВУ-35А и ВВЭ-35-20 и разъедините-
ли с ручным приводом, то Западе уже 
широко использовались КРУ-35 кВ с 
вакуумными выключателями.

Забегая вперед отметим, что после 
сравнения характеристик отечествен-
ного оборудования СТК для ММЗ и 
ДВМЗ с аналогичным оборудованием 
СТК производства компании АВВ, по-
ставленным в то же время на Белорус-
ский металлургический завод (БМЗ), 
построенный «под ключ» австрий-
ской компанией Voest Alpine, МЭТП 
в 1986 г. запустило отраслевую н/т 
программу по разработке комплекса 
оборудования СТК (реакторов, кон-
денсаторов и выключателей) второго 
поколения, не уступающего западным 
аналогам. Основанием для формиро-
вания этой программы явился отчет 
по результатам командировки на БМЗ 

в мае 1985  г. бригады сотрудников 
ВЭИ (В.С. Чуприков, В.А. Кузьменко 
и В.П.  Иванов), в котором было про-
ведено сравнение каждого вида от-
ечественного и зарубежного электро-
оборудования СТК. 

Параллельно процессу разработки 
и изготовления оборудования прово-
дилось рабочее проектирование двух 
установок СТК. По ММЗ проектным 
институтом был назначен ВНИПИ 
«Тяжпромэлектропроект» (ТПЭП), а 
по ДВМЗ – «Сибгипромез» (г. Ново-
кузнецк). Особенностью проектирова-
ния было решение об установке всего 
оборудования обоих СТК в отдельных 
специально построенных зданиях. 
Причинами этого явились: соседство 
площадки будущего ММЗ с рядом сто-
ящим цементным заводом и суровый 
климат для ДВМЗ. Так как работы по 
проектированию были начаты еще до 
получения окончательных габаритно-
установочных чертежей оборудования 
СТК, помещения под него были вы-
браны с приличным запасом, в резуль-
тате чего размер двухэтажных зданий 
составил в плане 72 × 36 м! 

Основную работу с проектантами взял 
на себя В.С. Чуприков. Хотелось бы от-
метить ведущих специалистов ТПЭПа, 
принявших непосредственное участие 
в разработке рабочего проекта СТК 
для ММЗ: А.П. Цаллагов, А.Г. Смирнов, 
Я.Ю. Солодухо, Либерзон, Корогодский, 
Подшибихина, Чугункин, Менчик и др. 
Тщательная проработка принятых для 
первых отечественных СТК конструк-
тивных и технологических решений, 
структуры панелей автоматики и ре-
лейных защит стали хорошей основой 
для всех последующих проектов СТК 
в СССР и, после 1991 г., в Российской 
Федерации.

В начале 1985 г. в ВЭИ на обучение 
прибыли группы молодых инженеров 
ММЗ и ДВМЗ, которым предстояло в 
будущем осуществлять эксплуатацию 
первых СТК. А уже в июне в Рыбни-
цу для выполнения шеф-монтажных 
и пуско-наладочных работ выехала 
бригада специалистов пяти секторов 
ВЭИ (всего около 25 человек) под ру-
ководством В.С.Чуприкова.

В СССР строительству первого пере-
дельного метзавода придавалось боль-
шое значение. На ММЗ работал т.н. 
«Штаб стройки», в котором практиче-
ски ежедневно проходили совещания 
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под руководством зам. министра стро-
ительства СССР и министра строи-
тельства Молдавской ССР, на которых 
контролировалось выполнение плана 
строительства и монтажа оборудо-
вания. СТК был одним из ключевых 
объектов строящегося завода, так как 
опыта сооружения подобных установок 
в СССР еще не было. А фактически 
всеми работами на комплексе СТК ру-
ководили 2 человека – начальник СТК 
И.А. Пиндак от ММЗ и руководитель 
бригады ВЭИ В.С. Чуприков. Ежеднев-
но приходилось решать массу орга-
низационных и технических проблем, 
связанных с недоработками проекта, 
задержками выполнения отделочных и 
монтажных работ, а также необходи-
мостью оперативного восстановления 
работоспособности электронного обо-
рудования СТК, которое больше года 
хранилось на открытой площадке в не-
соответствующих ТУ условиях.

Во время проведения монтажных 
работ комплекс СТК посещали ди-
ректор ВЭИ В.П. Фотин, его первый 
заместитель И.М. Бортник, начальник 
ОВПТ И.П. Таратута и нач. отдела ВТВ 
Р.А. Лытаев, а также представители 
заводов-изготовителей.

В результате совместных усилий 
специалистов ВЭИ, монтажников и 
сотрудников завода к концу лета ос-
новной объем строй-монтажных работ 
был закончен, в сентябре на СТК было 
подано высокое напряжение и пошел 
первый регулируемый ток в ТРГ. По-
сле почти 3 месяцев пуско-наладочных 

работ и приемо-сдаточных испытаний 
в конце 1985 года первый советский 
СТК – самый мощный в мире на то 
время (для металлургии), был принят 
в промышленную эксплуатацию [9]. 

После этого бригада специалистов 
ВЭИ, уже под руководством М.В. Оль-
шванга, отправилась в Комсомольск-
на-Амуре на ДВМЗ и летом 1986 года 
был принят в эксплуатацию и второй 
отечественный СТК. 

А в конце 80-х годов на закате со-
ветской власти в СССР были реализо-
ваны еще два проекта СТК-35 кВ: на 
Волжском трубном заводе мощностью 
160 Мвар и на второй очереди БМЗ 
мощностью 130 Мвар. Комплектную 
поставку обоих СТК осуществляла 
ВТО «Энергомашэкспорт», а конкрет-
ные виды оборудования были закупле-
ны у СВПО «Трансформатор» (тири-
сторные вентили и системы водяного 
охлаждения) и Nokia (компенсирую-
щие и фильтровые реакторы, конден-
саторные батареи и системы управле-
ния). В промышленную эксплуатацию 
эти СТК были сданы в 1990 г. 

Для этих СТК в ОВПТ ВЭИ были 
разработаны тиристорные вентили 
второго поколения. Переход на при-
боры Т273-1250 42 класса позволил 
уменьшить число последовательно 
соединенных тиристоров в фазе с 40 
до 28 и существенно улучшить массо-
габаритные показатели ВТВ. На рис.5 
приведены фото ВТВ на напряжение 
35 кВ и ток 1600 А первого (ММЗ) и 
второго (БМЗ) поколений.

Следует отметить, что в оборудова-
нии первых советских СТК использо-
вались исключительно отечественные 
компоненты и материалы с граждан-
ской приемкой (т.е. не самого высоко-
го качества). Тем не менее, заложен-
ные в оборудование технологические 
запасы и резервирование ключевых 
компонентов обеспечили их высочай-
шую надежность, что позволило экс-
плуатировать все 4 СТК до настояще-
го времени, т.е. в течение 30-35 лет. 

СТК для электроэнергетики
Кроме металлургии СТК также ши-

роко применялись и в электроэнер-
гетике, особенно в странах с протя-
женными линями передачи – в первую 
очередь это США, Канада, Австралия, 
Швеция, Индия, Бразилия, Мексика, 
ЮАР и т.д. Главная задача этих СТК – 
путем регулирования реактивной 
мощности обеспечить стабилизацию 
напряжения на шинах подстанции в 
месте установки и повысить статиче-
скую и динамическую устойчивость 
электропередачи. 

В СССР, несмотря на большую дли-
ну магистральных системообразую-
щих линий электропередач напряже-
нием 330, 500 и 750 кВ, подобные СТК 
отсутствовали. Устойчивость энерго-
систем обеспечивалась, в первую 
очередь, структурой их построения: 
наличием резервных (недогруженных) 
цепей, параллельных линий напряже-
нием 220 и 110 кВ и принятой еще с 
20-х годов прошлого столетия систе-
мой противоаварийной автоматики. 
Это позволяло при аварийных отклю-
чениях отдельных линий осуществлять 
быстрое перераспределение потоков 
мощности и избегать лавинообразных 
отключений потребителей.

Актуальность применения СТК в 
энергетике в СССР проявилась в про-
цессе проектирования пилотной элек-
тропередачи напряжением 1150  кВ 
«Экибастуз-Урал». По расчетам инсти-
тута «Энергосетьпроект» по условиям 
устойчивости пропускная способность 
передачи без СТК была ограничена 
величиной 2500 МВт. В случае же 
установки на подстанциях Кустанай, 
Кокчетав и Челябинск вместо части 
некоммутируемых шунтирующих реак-
торов быстродействующих СТК мощ-
ностью 1200 Мвар, она увеличивалась 
до 5600 МВт. 

Рис. 5. Фото ВТВ 35 кВ первого и второго поколений
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Естественно, что создание тако-
го СТК поручили ВЭИ, а системный 
инжиниринг проекта – сектору СТК 
ОВПТ (М.В. Ольшванг и В.С. Чупри-
ков) под руководством главного кон-
структора СТК И.П. Таратуты. Немало 
копий было сломано в процессе раз-
работки технического задания на раз-
работку ОКР «Статический тиристор-
ный компенсатор для электропереда-
чи 1150 кВ типа СТК-1170-/390-1200». 
В конце концов 10.08.1984 г. оно было 
утверждено техническими управлени-
ями Минэнерго и МЭТП. 

Cложность данной разработки за-
ключалась в том, что: 

�� компенсаторов такой мощности в 
мире не еще существовало;

�� в требования к СТК, помимо стан-
дартных, были заложены такие функ-
ции, которые не выполнял (да и сейчас 
не выполняет!) ни один СТК в мире, а 
именно:

zz снижение внутренних перенапря-
жений на линии электропередачи,

zz симметрирование напряжения по 
фазам линии в неполнофазных ре-
жимах работы,

zz обеспечение условий быстрого 
гашения дуги сопровождающего 
тока и ограничение перенапряжения 
на линии в цикле ОАПВ;

�� обычно СТК для энергетики выпол-
няются на класс напряжения 10…35 кВ 
и подключаются через понижающий 
трансформатор к шинам подстанции 
либо к третичным обмоткам подстан-
ционных автотрансформаторов. Одна-
ко в нашем случае, для выполнения 
первой и третьей функции, СТК должен 
быть подключен НЕПОСРЕДСТВЕННО 
к линии передачи 1150 кВ через специ-
альный понижающий трансформатор, 
а для минимизации объема оборудо-
вания СТК был выбран его класс на-
пряжения 110 кВ;

�� для выполнения всех трех функции 
СТК должен был иметь пофазное 
управление;

�� система управления СТК должна 
была включать в себя ряд нестандарт-
ных алгоритмов регулирования реак-
тивной мощности, подлежащих раз-
работке и скоординированных между 
собой на приоритетной основе. 

Тем не менее, задачи были постав-
лены и их нужно было решать. Спе-
циалисты ОВПТ в сотрудничестве с 
СВПО «Трансформатор» разработали 

ВТВ на напряжение 110 кВ. Специ-
альная система быстрого заряда на-
копителей ячеек управления, разра-
ботанная С.В. Крайновым, позволяла 
обеспечить включение тиристоров в 
течение 1–2 мс после появления вол-
ны нарастающего напряжения, без 
которой специальные функции СТК 
не могли быть реализованы. Сотруд-
ники АСУ ВЭИ создавали полностью 
цифровую многозадачную систему 
управления. ВИТ разработал проект 
уникального трехобмоточного транс-
форматора 1200/121/121 кВ мощно-
стью 1200 МВА с возможностью непо-
средственного подключения к линии 
1150 кВ. 

А сотрудники сектора СТК пытались 
решить системные вопросы функцио-
нирования этого СТК, привлекая для 
этой цели ведущих специалистов ВЭИ: 
Г.С .Белкина, А.К. Лоханина, С.И. Лу-
рье, Л.В. Лейтеса, В.В. Левченко, Н.М. 
Чернышова, А.Я. Ярошенко. В.С. Чу-
приков создал макет быстродейству-
ющего регулятора напряжения СТК с 
фазо-импульсным преобразователем, 
позволяющим обеспечить непрерыв-
ность тока ТРГ при существенных ис-
кажениях напряжения на линии. Ряд 
опытов, проведенных на физической 
модели Н.С.Лазарева, показал, что 
эффективность СТК в режиме сниже-
ния перенапряжений при включении 
холостой линии не хуже, чем у шунти-
рующих реакторов [10, 11]. 

Самой тяжелой для реализации ока-
залась задача обеспечения условий 
быстрого гашения дуги при КЗ на ли-
нии. Несколько лет расчетов на ЭВМ, 
проведенных сотрудником сектора 
СТК Г.Мальцевым, показали, что вы-
бранные «Энергосетьпроектом» мощ-
ности ТРГ и ФКЦ недостаточны для 
полноценной реализации этой неор-
динарной функции. 

Тем не менее, к 1988 году все обору-
дование этого уникального СТК было 
разработано и готово к изготовлению. 
К сожалению, развал СССР не позво-
лил реализовать этот проект и обеспе-
чить работу построенной электропере-
дачи с номинальными параметрами.

Параллельно вышеупомянуто-
му проекту сектор СТК разработал 
СТК для подстанции 220 кВ «Крас-
ноленинская» РЭУ «Тюменьэнерго» 
мощностью 150 Мвар. Рабочий про-
ект установки СТК был выполнен УО 

«Энергосетьпроект» в 1989 г., но и 
этот СТК также не был реализован. 
В СССР уже полным ходом шла пере-
стройка, и до СТК никому не было ни-
какого дела! 

Постсоветский период
После распада СССР в отечествен-

ном СТК-строении наступила пауза 
длительностью 15 лет, которая была 
преодолена в начале XXI века, когда в 
России появилась потребность в мощ-
ных высоковольтных СТК, обуслов-
ленная строительством новых пред-
приятий черной металлургии с ДСП. 
А позже и сетевые компании начали 
применять СТК на подстанциях маги-
стральных линий электропередачи.

Но их производство возобновилось 
уже в новых организационных условиях 
и с применением новых технологий, хотя 
и с использованием базовых принципов, 
программных средств и опыта внедре-
ния первых советских СТК. Технологи-
ческим преемником ОВПТ ВЭИ стала 
компания АО «Ансальдо-ВЭИ» (с 2013 
года – АО «Нидек АСИ ВЭИ»), которой 
не только удалось сохранить основные 
знания в области технологий управле-
ния и контроля мощных высоковольтных 
тиристоров тиристорных вентилей СТК, 
но и развить их с применением совре-
менной элементной базы и цифровых 
принципов управления СТК. Данные 
шаги позволили АО «Нидек АСИ ВЭИ» 
стать признанным лидером в области 
СТК-строения в России и странах СНГ, 
и единственной российской компанией-
производителем СТК для металлурги-
ческих заводов с мощными дуговыми 
сталеплавильными печами. С 2006 г. 
компания поставила на промышленные 
предприятия и сетевые подстанции Рос-
сии более 40 СТК общей мощностью 
около 3000 М ВА. В  настоящее время 
идет выполнение ряда заказов высо-
ковольтных СТК, включая уникальный 
СТК мощностью 320 Мвар напряжением 
35 кВ, аналогов которому не существует 
в России и странах ближнего зарубежья, 
для строящегося металлургического за-
вода «Эколант», оснащенного «зеле-
ной» технологией производства стали, 
а также разработка новых проектов 
применения СТК. Необходимо отметить, 
что производство СТК АО «Нидек АСИ 
ВЭИ» локализовано в РФ практически 
на 100 %, что обеспечивает российских 
потребителей бесперебойными постав-
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ками продукции в условиях действия 
западных санкций. 

Выводы
1.  Изложена предыстория разработ-

ки СТК на основе ртутных вентилей 
вплоть до 70-х годов прошлого века 
в ВЭИ.

2.  Выполнен анализ развития техни-
ки СТК, преобразователей и мощного 
испытательного стенда МИС на этапе 
70–90-х годов прошлого века в ВЭИ.

3.  Показаны тенденции мирового 
развития электроэнергетики в части 
средств компенсации реактивной 
мощности и комплексы электрообору-
дования в ВЭИ.

4.  Анализируются СТК для метал-
лургии и электроэнергетики, разра-
ботанные в ВЭИ до 90-х годов про-
шлого века, техническое, органи-
зационное и кадровое обеспечение 
разработки, производства и ввода в 
эксплуатацию.

5. Р ассмотрено состояние произ-
водства СТК в настоящее время.
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Рис. 6. ООО «НЛМК-Калуга», СТК 35 кВ 180 Мвар для ДСП 150 МВА и АПК 16 МВА

Рис. 7. ООО «АЭМЗ», г. Абинск, СТК 35 кВ 180 Мвар для ДСП 130 МВА и АПК 24 МВА 



АО «Нидек АСИ ВЭИ» –  
решения для улучшения качества 
электроэнергии с 1996 года

100 % локализация быстродействующих высоковольтных тиристорных 
устройств компенсации реактивной мощности: СТК и УШРТ! Суммарная 
мощность устройств эксплуатирующихся в России и СНГ около 3000 МВА! 

Компания обладает 40-летним опытом разработки технических решений по улучше-
нию качества электроэнергии в промышленности и энергетике и является ведущим 
российским производителем устройств компенсации реактивной мощности типа СТК 
мощностью до 320 Мвар, УШРТ мощностью до 180 Мвар, СТАТКОМы мощностью до 
130 Мвар, обладает собственными технологиями в области силовой электроники, систем 
управления и программного обеспечения, обеспечивающими устойчивое развитие в 
условиях негативного воздействия внешних факторов. Компания успешно продолжает 
наращивать объемы производства и поставок оборудования российским заказчикам.

 МНОГОУРОВНЕВЫЕ СТАТКОМы напряжением 6…35 кВ мощностью до 130 МВА 
Собственное производство в России, испытательный и сервисный центр 

2021 г. СТК 20 Мвар 10 кВ для симметрирования напряжения 
и фильтрации высших гармоник от внешней сети 110 кВ

2022 г. СТАТКОМ+ФКЦ 8 Мвар 6 кВ для компенсации 
реактивной мощности и фильтрации гармоник 

2022 г. УШРТ 30 Мвар 220 кВ для стабилизации напряжения 
и компенсации зарядной мощности линии 220 кВ.

2023 г. УШРТ 25 Мвар 110 кВ для стабилизации напряжения 
и компенсации зарядной мощности линии 110 кВ 

А/О «Нидек АСИ ВЭИ»  
Адрес: 121170 г. Москва, ул. Неверовского, д.10, стр.3 
тел: +7(495)640-90-04, +7(495)640-90-10

e-mail: info@nidec-asi-vei.ru
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з а р у б е ж н ы й  о п ы т

Образование пузырьков в силовых 
трансформаторах – потенциальный риск 
для надежности сети
Кристиан ПЁНИКЕР, Эксетерский университет, Великобритания

Силовые трансформаторы (СТ) являются неотъемлемой частью электрической сети, и их 
отказы могут серьезно повлиять на надежность сети и привести к финансовым потерям. 
Одна из причин отказа СТ – образование пузырьков в изоляции обмоток, которое связано с 
быстрым повышением температуры из-за сильных кратковременных перегрузок. Попадая в 
область сильного электрического поля, пузырьки могут вызвать отказ СТ из-за пробоя. Та-
ким образом, риск образования пузырьков является одним из основных факторов, ограничи-
вающих нагрузку СТ, и понимание основ механизмов образования пузырьков позволит при 
необходимости использовать кратковременные перегрузки СТ с минимальными рисками.

Ключевые слова: силовой трансформатор, перегрузка, температура, отказ, пузырьки, вода, бумага, старение, обмотка, изоляция

В статье изучается процесс образо-
вания пузырьков в системах изо-

ляции СТ. Автором представлена ис-
пытательная установка, которая была 
разработана для проведения после-
довательного исследования возмож-
ных воздействующих факторов, таких 
как повышение температуры и тип и 
состояние различных изоляционных 
материалов. Были проведены испы-
тания с минеральным маслом и нетер-
мостойкой крафт-бумагой, чтобы под-
твердить пригодность испытательной 
установки для изучения воздейству-
ющих факторов на процесс образова-
ния пузырьков.

Температура  
образования пузырьков 
и эксплуатационные 
ограничения

В стандартах IEC и IEEE [1, 2] со-
держатся рекомендации по условиям 
нагрузки СТ как в нормальных, так и 
в аварийных условиях эксплуатации, 
для предотвращения выхода СТ из 
строя из-за образования пузырьков. 
Согласно этим рекомендациям, макси-
мальная температура наиболее нагре-
той точки составляет 140 °C, и превы-
шение этого значения может привести 
к образованию пузырьков в изоляции 
обмоток СТ. Кроме того, для изоляции, 
состоящей из минерального масла и 
нетермостойкой крафт-бумаги при-

водится уравнение [2–4] для расчета 
температуры образования пузырьков 
в зависимости от влагосодержания в 
бумаге, давления в системе и нали-
чия растворенных газов. Различные 
исследования показали, что, помимо 
прочего, влагосодержание является 
основным параметром, влияющим на 
образование пузырьков [4–9].

Из уравнения для принятого темпе-
ратурного ограничения в 140 °C сле-
дует, что влагосодержание в бумаге 
составляет около 2 %. Температура и 
влагосодержание в бумаге тесно вза-
имосвязаны и влияют на образование 
пузырьков в изоляции СТ, поэтому 
важно уделять особое внимание этим 
факторам для предотвращения нега-
тивных последствий.

В зависимости от условий нагрузки 
температура в СТ постоянно меняется, 
что также влияет на состояние изоля-
ции и миграцию химических веществ 
между жидкой и твердой изоляциями. 
Кроме того, обмотки имеют неравно-
мерное распределение температу-
ры, причем наиболее нагретые точки 
обычно находятся в верхней части 
обмоток.

Если рассматривать влагосодержа-
ние в бумаге как один из основных 
факторов, влияющих на образование 
пузырьков, то надо иметь в виду, что 
на него сильно влияет локальная тем-
пература внутри системы. Температу-

ра и влагосодержание в бумаге имеют 
обратную зависимость, поэтому при 
более высокой температуре влагосо-
держание в бумаге будет меньше, и 
наоборот. Кроме того, в СТ  химиче-
ское равновесие трудно достижимо – 
вода постоянно мигрирует между 
бумагой и маслом. Все эти факторы 
препятствуют возможности оценить 
риски образования пузырьков на ос-
нове уравнения, приведенного в стан-
дартах. В дополнение к постоянной 
нагрузке возможные сценарии могут 
включать гораздо больше колебаний, 
и пока не совсем ясно, каково влия-
ние таких условий нагрузки на веро-
ятность образования пузырьков. Это 
ставит под сомнение возможность 
применения этого уравнения для сце-
нариев, где также необходимо учиты-
вать условия нагрузки СТ и состояние 
изоляции.

Факторы, воздействующие 
на образование пузырьков

Явление образования пузырьков в 
бумажно-масляной изоляции СТ изу-
чается в течение нескольких десятиле-
тий. Согласно данным [8, 10], образо-
вание пузырьков зависит от наличия 
микропузырьков, которые возникают 
из растворенных частиц. С повышени-
ем температуры газы и вода диффун-
дируют в микропузырь, что приводит 
к увеличению его объема. Как след-
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ствие, когда внутреннее давление пу-
зырька превышает внешнее давление, 
может возникнуть устойчивый пузырь. 
Этот процесс требует быстрого повы-
шения температуры, приводящего к 
испарению воды за короткое время, 
при этом объем водяного пара превы-
шает объем воды в 1700 раз [8]. Как 
следствие, если пузырьки возникают 
в области с высокой напряженностью 
электрического поля или перемеща-
ются в нее, это может привести к воз-
никновению частичных разрядов.

Большинство имеющихся исследо-
ваний было выполнено с наиболее 
распространенным сочетанием изоля-
ционных материалов: нетермостойкая 
крафт-бумага и минеральное масло. 
В исследованиях предложено несколь-
ко важных параметров, таких как [8]:

�� количество испаряемой воды в бу-
маге;

�� микроструктура бумаги;
�� поверхностное натяжение;
�� градиент повышения температуры;
�� внешнее давление, статическое дав-

ление в жидкости;
�� растворенные газы в масле.
На рис. 1 приведены два примера 

факторов, влияющих на температуру 
образования пузырьков в зависимости 
от влагосодержания в бумаге. В а) со-
стояние крафт-бумаги варьируется в 
зависимости от степени полимериза-
ции (СП) в сочетании с минеральным 
маслом. Воздействие минерального 
и растительного масла в сочетании с 
крафт-бумагой сравнивается в б). Кро-
ме того, тщательный анализ исследуе-
мых факторов и текущих ограничений 
данных был проведен в [11, 12].

Учитывая, что для образования пу-
зырьков температура наиболее нагре-
той точки должна превышать 140  °C, 

а влагосодержание в бумаге при этом 
составлять 2 %, значения температу-
ры образования пузырьков в литера-
турных данных варьируются примерно 
от 140 °C до 155 °C. Этот диапазон 
подчеркивает возможное влияние 
других факторов для одной и той же 
комбинации изоляционных матери-
алов и может отражать различия в 
парке СТ. Следовательно, применение 
единственного значения температуры, 
основанного на влагосодержании в 
бумаге, может быть поставлено под 
сомнение даже для наиболее распро-
страненного типа изоляции.

Дополнительным и часто упуска-
емым из виду фактором является 
разница между используемыми ис-
пытательными установками и проце-
дурами, упоминаемыми в литературе, 
такими как толщина изоляции, методы 
наблюдения или измерения, которые, 
вероятно, влияют на разницу темпе-
ратур и еще не полностью изучены. 
Скорость повышения температуры яв-
ляется еще одним важным фактором. 
Недостаток информации о таких фак-
торах ставит под сомнение сопоста-
вимость литературных данных, чтобы 
предлагать обновленные модели для 
оценки потенциального риска образо-
вания пузырьков.

Таким образом, последовательное 
исследование воздействия различных 
факторов на образование пузырьков 
в системах изоляции СТ, таких как 
нагрузка или альтернативные изоля-
ционные материалы, представляется 
необходимым для оценки возможных 
будущих сценариев. В идеале измере-
ния должны проводиться в проверен-
ных условиях с той же испытательной 
установкой, чтобы гарантировать со-
поставимость результатов.

Рис. 1. а) Влияние СП и б) альтернативных изоляционных жидкостей на температуру образования пузырьков, на основании данных из [6, 7].
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Испытательная установка
Для изучения образования пузырь-

ков в системах изоляции СТ была раз-
работана испытательная установка на 
основании аналогичного эксперимента 
Хайнрихса [13], проведенного в конце 
1970-х годов. Предлагаемая испыта-
тельная установка (рис. 2) состоит из 
стеклянной пробирки диаметром 25 мм 
и длиной 150 мм. Пробирку заполняют 
40 мл изоляционной жидкости и погру-
жают в нее патронный нагреватель дли-
ной 90 мм (220 В, 100 Вт), который раз-
мещают по центру относительно шайб 
сверху (85 мм) и снизу (0 мм). Таким 
образом, установка имеет осесимме-
тричную конструкцию по отношению к 
центру патронного нагревателя и обе-

а б
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спечивает одинаковые условия нагре-
ва по окружности поверхности. Полая 
силиконовая пробка, прикрепленная к 
верхней части стеклянной пробирки, 
фиксирует провода и обеспечивает 
дополнительную поддержку при со-
хранении свободного пространства под 
давлением окружающей среды во вре-
мя испытаний. Патронный нагреватель 
при этом обернут изоляционной бума-
гой в исследуемой зоне образования 
пузырьков (25–80 мм). Кроме того, на 
расстоянии 15 мм крепится термопара, 
которая используется для измерения 
эталонной температуры. Испытательная 
установка нагревается путем подачи 
напряжения на патронный нагреватель 
через лабораторный автотрансформа-
тор. Две видеокамеры, расположенные 
в противоположных направлениях, ис-
пользуются для регистрации пузырьков, 
образующихся во время испытаний. Та-
ким образом, разработанная установка 
обеспечивает одинаковые условия по 
периметру и позволяет быстро и легко 
изменять условия испытаний.

Термические испытания 
испытательной установки

Температура – один из ключевых па-
раметров в процессе образования пу-
зырьков. Поэтому важно знать тепловой 
профиль как патронного нагревателя, 
так и жидкости. Тепловой профиль ис-
пытательной установки был получен на 
основании нескольких измерений (рис. 
3). Температуру измеряли на поверхно-
сти патронного нагревателя (под слоями 
бумаги), на поверхности бумаги, между 

поверхностями бумаги и стекла, а также 
на поверхности стекла на семи уровнях 
высоты вдоль пробирки, в результате 
чего было получено 28 точек. Каждое из-
мерение было выполнено отдельно, что-
бы уменьшить воздействие погружных 
термопар (стержневого типа диаметром 
0,5 мм) на поток жидкости или поверх-
ность патронного нагревателя. Проведе-
ние этих измерений стало возможным 
благодаря высокой повторяемости от-
дельных циклов нагрева (см. раздел 6).

На созданной на основе измерений 
тепловой карте (рис. 4) показано из-
менение во времени распределения 
температуры внутри образца. Патрон-
ный нагреватель обладает неравно-
мерным температурным профилем с 
наиболее нагретой областью между 45 
мм и 60 мм, которая, вероятно, явля-
ется областью образования пузырь-
ков. Неравномерный температурный 
профиль патронного нагревателя не 
позволяет измерить температуру на-
прямую в процессе образования пу-
зырьков. Таким образом, испытания 
на определение температуры в месте 
образования пузырьков проводились 
в два этапа, о чем подробнее сказано 
в следующем разделе.

Испытания на определение 
температуры образования 
пузырьков

Поскольку тепловой профиль вдоль 
патронного нагревателя является не-
равномерным, был разработан метод 
определения температуры образова-
ния пузырьков, при котором измерения 

проходят в два этапа. На первом этапе 
отслеживают время и место образова-
ния пузырьков, а на втором этапе из-
меряют температуру в месте образова-
ния пузырьков. Кроме того, термопара, 
прикрепленная на расстоянии 15 мм, 
используется для проверки повторяе-
мости теплового профиля между двумя 
испытаниями. Подробная информация 
об этапах испытания приведена ниже.

Этап 1: Наблюдение 
за образованием пузырьков

Напряжение скачкообразно повыша-
лось, чтобы вызвать первый цикл на-
грева, во время которого с помощью 
видеокамер регистрируется образова-
ние пузырьков, а температура в кон-
трольной точке (15 мм) определяется с 
помощью регистратора. Электропита-
ние отключают, как только начинает-
ся образование пузырьков, и образец 
бумаги извлекают для измерения в 
нем влагосодержания во время обра-
зования пузырьков. Точное время и 
место образования пузырьков затем 
определяют из видеозаписей.

Промежуточный этап:
Когда нагреватель остывает, тер-

мопару прикрепляют к поверхности 
патронного нагревателя под заме-
ненными слоями бумаги в месте, где 
началось образование пузырьков на 
первом этапе.

Этап 2: Измерение температуры
Образец нагревают посредством 

того же скачка напряжения, регистри-
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Рис. 2. Эскиз испытательной установки
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руя температуру в месте образования 
пузырьков и контрольной точке (15 
мм) в течение времени, превышаю-
щего время образования пузырьков на 
первом этапе.

Корреляция результатов каждого 
отдельного этапа:

Температурные профили, зареги-
стрированные в контрольной точке 
(15 мм), используются для проверки 
повторяемости между двумя этапами 
(рис. 5). Затем время до образования 
пузырьков, полученное на первом 
этапе, используется для оценки тем-
пературы образования пузырьков из 
результатов измерения температуры 
на втором этапе (рис. 6).

Тепловой профиль патронных нагре-
вателей определяют до испытаний, и 
любой нагреватель с отклонениями 

исключается. Кроме того, были про-
ведены многократные измерения на-
гревателей с одним патроном, чтобы 
подтвердить воспроизводимость от-
дельных нагревателей. На рис. 7 пока-
зан температурный профиль, получен-
ный в результате измерений в разные 
дни, в двух точках – 15 мм и 50 мм 
и указано максимальное стандартное 
отклонение в 1 °C. Кроме того, были 
проведены испытания с различными 
нагревателями, где было получено 
максимальное стандартное отклоне-
ние, равное 2 °C.

Методика измерения 
влажности 

Помимо температуры, ключевым 
фактором, влияющим на процесс об-
разования пузырьков, является влаго-
содержание в бумаге. Как и в случае 

с тепловым профилем испытательной 
установки, для оптимизации результа-
тов исследования требуются тщатель-
ный анализ и соответствующая про-
цедура измерения. В большей части 
литературы не берется во внимание 
миграция воды в системе и предпо-
лагается, что влагосодержание в мо-
мент образования пузырьков остается 
таким же, как и начальное влагосо-
держание [4, 6]. Однако предваритель-
ные испытания, проведенные с раз-
работанной установкой, указывают 
на значительную миграцию влаги во 
время процесса нагревания, и поэто-
му для измерения влагосодержания в 
бумаге было выбрано значение влаго-
содержания сразу после образования 
пузырьков на первом этапе.

Поэтому образец бумаги следует 
брать сразу после начала образова-

Рис. 5 Сравнение эталонных измерений на первом и втором этапах испытаний для 

проверки повторяемости

Рис. 6. Корреляция первого и второго этапов испытаний для определения температу-

ры в месте образования пузырьков

Рис. 4. Тепловые карты, демонстрирующие изменение температуры внутри образца во время цикла нагрева

Вы
со

та
 (м

м)

Вы
со

та
 (м

м)

Вы
со

та
 (м

м)

Вы
со

та
 (м

м)

Вы
со

та
 (м

м)

Вы
со

та
 (м

м)

Ширина (мм)

0 мин 0,5 мин 2 мин 6 мин 9 мин 12 мин

Ширина (мм) Ширина (мм) Ширина (мм) Ширина (мм) Ширина (мм)

0

50

100

150

200

0 3 6 9 12 15
0

50

100

150

200

0 3 6 9 12 15

 

 

Этап 1: сравнительное измерение

Этап 2: сравнительное измерение
Этап 2: вычисление местоположения пузырьков

Температура 
образования 
пузырьков

Временная  
отметка  
этапа 1

Те
мп

ер
ат

ур
а 

(°
C)

Те
мп

ер
ат

ур
а 

(°
C)

Время (мин) Время (мин)



П Р А К Т И К А

36 ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2023

ния пузырьков и отключения питания. 
Образец бумаги для измерения вла-
госодержания берется из внутрен-
него слоя, поскольку именно в нем 
образуются пузырьки. Этот процесс 
должен выполняться максимально 
быстро, чтобы избежать любого воз-
действия условий окружающей среды. 
Измерение влажности, проведенное 
с несколькими образцами непосред-
ственно перед началом образования 
пузырьков и после, подтвердило, что 
процесс образования пузырьков ока-
зывает незначительное влияние на 
влагосодержание в бумаге, что мо-
жет быть связано с предотвращением 
чрезмерного образования пузырьков 
путем прекращения испытания при 
первом наблюдении образования пу-
зырьков. Кроме того, объем воды в 
газообразной фазе примерно в 1700 
раз больше, чем в жидкой фазе [8], 
что означает, что пузырьки могут об-
разовываться из гораздо меньшего 
объема воды.

Место взятия образца для измере-
ния влагосодержания выбиралось пу-
тем измерения влагосодержания в не-
скольких местах по высоте патронного 
нагревателя. На рис. 8 приведены по-
казатели влагосодержания в семи точ-
ках по высоте патрона, полученные в 
ходе испытания образца бумаги, под-
вергнутого нагреву. Наиболее нагре-
тая область (от 45 мм до 60 мм) имеет 
самую низкую влажность и является 
одинаковой. Это подтверждает, что 
измерение влагосодержания в любом 
образце бумаги, взятом из наиболее 
нагретой области, является репре-
зентативным для влагосодержания в 
наиболее нагретой области. Поэтому 
для измерения влагосодержания был 

использован один большой образец, 
взятый из этой области. Образцы, в 
которых образование пузырьков про-
исходило за пределами этой области, 
исключались.

Предварительные испытания
Предварительные испытания на-

правлены на проверку пригодности 
испытательной установки для измере-
ния температуры образования пузырь-
ков в соответствии с предлагаемыми 
конструкцией испытательной установ-
ки, процедурой и методом измерения.

Для предварительных испытаний 
на образование пузырьков было из-
готовлено пять образцов с использо-
ванием нетермостойкой крафт-бумаги 
[14] и минерального масла [15]. Они 
были кондиционированы с высоким 
начальным влагосодержанием (выше 
5  %), чтобы увеличить вероятность 
образования пузырьков. Два образца 
использовали для проверки равномер-
ного распределения содержания воды 
по бумаге. Остальные три образца ис-
пользовали для испытаний на образо-
вание пузырьков в соответствии с про-
цедурой, описанной ранее. Результаты 
испытаний приведены в таблице 1.

Результаты испытаний показали, 
что места образования пузырьков на-
ходятся в наиболее нагретой области 
патронного нагревателя, что подтверж-
дает предположения автора об основ-

ном месте образования пузырьков. 
Время образования пузырьков широко 
варьируется, как и, следовательно, тем-
пература образования пузырьков. Вла-
госодержание, измеренное в момент 
образования пузырьков, было ниже 
начального влагосодержания во всех 
трех образцах, что еще раз подтверж-
дает миграцию влаги в изоляции. Од-
нако все три результата следуют общей 
тенденции увеличения температуры об-
разования пузырьков при уменьшении 
влагосодержания в бумаге. Результаты 
показывают, что могут существовать 
дополнительные факторы, такие как 
структура поверхности бумаги, которые 
могут влиять на хаотичность процесса 
образования пузырьков.

На рисунке 9 приведены результаты 
предварительных испытаний, нанесен-
ные на график вместе с результатами 
литературных данных. Полученные 
результаты хорошо коррелируют с 
имеющимися данными и доказывают 
пригодность разработанных испыта-
тельной установки и метода измере-
ний для дальнейших исследований.

Заключение
Потенциальной причиной отказа СТ 

при перегрузке может быть образова-
ние пузырьков в изоляции обмоток. 
На данный момент принято считать, 
что образование пузырьков возника-
ет, когда температура наиболее на-
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Таблица 1. Результаты предварительных испытаний

Номер пробы
Расположение на 
патронном нагре-
вателе (мм)

Время до образо-
вания пузырьков 
(мин)

Температура обра-
зования пузырьков 
(°C)

Влагосодержание 
бумаги (%)

1 60 5,9 153 2,30

2 53 3,5 132 3,86

3 56 8,7 175 1,45

Рис. 7. Температурные профили, измеренные в разные дни и в разных местах, 

демонстрирующие высокую повторяемость

Рис. 8. Влагосодержание в бумаге в зоне наблюдения после нагревания
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гретой точки превышает 140 °C при 
соответствующем влагосодержании в 
изоляции обмотки около 2%. Однако 
имеющиеся литературные данные от-
носительно влагосодержания в бумаге 
сильно различаются и вряд ли сопоста-
вимы из-за различий в используемых 
испытательных установках и параме-
трах. Следовательно, применение еди-
ного значения температуры для воз-
можных будущих сценариев, таких как 
влияние изменений нагрузки или типа 
и состояния изоляционного материала, 
не является целесообразным. 

В этой статье представлена разра-
ботанная испытательная установка, 
состоящая из пробирки с патронным 
нагревателем, для изучения обра-
зования пузырьков в системах изо-
ляции СТ . Было подтверждено, что 
наиболее важными факторами, влия-
ющими на образование пузырьков, яв-
ляются температура и влагосодержа-
ние в бумаге. Во-первых, с помощью 
установки было выполнено подробное 
термокартирование, которое показа-
ло неоднородный тепловой профиль 
с отчетливой наиболее нагретой об-
ластью вдоль патронного нагревателя. 
На основании этих результатов было 
применено косвенное измерение тем-
пературы, чтобы избежать любого 
внешнего воздействия во время испы-
тания до тех пор, пока не начнется об-
разование пузырьков. Кроме того, был 
разработан новый метод определения 
влагосодержания в бумаге путем из-
мерения содержания воды сразу по-
сле начала образования пузырьков, 
что позволяет учесть миграцию влаги 
в изоляции в процессе нагрева.

Предварительные результаты кор-
релируют с литературными данными, 
что подтверждает пригодность испы-
тательной установки для исследования 
образования пузырьков в системах 
изоляции СТ. Установка может исполь-
зоваться для изучения факторов, воз-
действующих на образование пузырь-
ков, таких как повышение температуры 
или тип, толщина и состояние изоля-
ции, что поможет выяснить, представ-
ляет ли образование пузырьков потен-
циальный риск для надежности сети.
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Оперативная оценка технического 
состояния и диагностика дефектов  
силовых трансформаторов  
в условиях эксплуатации
Русов В.А., к.т.н., ДИМРУС, г. Пермь

В статье рассмотрен минимально достаточный и технически возможный объем диагности-
ческих тестов для проведения периодических испытаний силовых трансформаторов, по ре-
зультатам которых можно с приемлемой достоверностью определять текущее техническое 
состояние. Предложены четыре переносных диагностических прибора, при помощи кото-
рых эти испытания и диагностические тесты могут быть выполнены. Это приборы произ-
водства фирмы ДИМРУС: TD-Tester, TI-Tester, FreDA и PD-Analyzer. Разработано программ-
ное обеспечение оценки технического состояния силовых трансформаторов по результатам 
периодических испытаний, позволяющее в автоматическом режиме рассчитывать как ко-
эффициент текущего технического состояния, так и индекс технического состояния сило-
вого трансформатора. По итогам всех расчетов программой автоматически формируется 
диагностическое заключение о возможности дальнейшей эксплуатации трансформатора.

Ключевые слова: силовые трансформаторы (СТ), испытания СТ, техническое состояние высоковольтной изоляции СТ, параметры диагностики, 
частичные разряды, коэффициент технического состояния трансформатора

Для обеспечения безаварийной ра-
боты силовых трансформаторов с 

рабочим напряжением 110 кВ и выше 
необходимо проведение периодиче-
ских диагностических испытаний на 
месте эксплуатации, включающих в 
себя онлайн и офлайн тесты, прово-
димые на отключенном и работаю-
щем трансформаторе. По результатам 
проведения комплекса таких тестов и 
испытаний рассчитываются два инте-
гральных параметра технического со-
стояния:

�� коэффициент текущего техническо-
го состояния трансформатора КТТС, 
связанный с наличием признаков де-
фектных состояний, определяющий 
необходимость проведения сервисных 
и ремонтных работ. Этот параметр 
рассчитывается экспертной системой 
и действует в рамках текущего меж-
ремонтного цикла эксплуатации транс-
форматора;

�� индекс технического состояния 
трансформатора ИТС, характеризу-
ющий комплексное состояние всех 
подсистем силового трансформатора. 
Параметр рассчитывается с учетом 

результатов текущих тестов на осно-
вании нормативных документов в ин-
тервале полного срока эксплуатации 
трансформатора.

Эти комплексные коэффициенты 
максимально полезны для практиче-
ского использования, так как позволя-
ют формализовать и интегрировать в 
себе множество конструктивных и тех-
нологических параметров трансфор-
матора, а также учитывают выявлен-
ные признаки дефектных состояний. 
Это удобно для оптимизации управ-
ления эксплуатацией ответственного 
высоковольтного оборудования.

Очевидно, что если интегральные 
коэффициенты технического состоя-
ния трансформаторов определять не 
по результатам проведения периоди-
ческих испытаний, а по данным ра-
боты систем стационарного монито-
ринга, то их диагностическая эффек-
тивность будет выше. Но при таком 
подходе к оценке технического состо-
яния оборудования критическим будет 
экономический фактор: система мони-
торинга должна быть смонтирована на 
каждом трансформаторе, что обычно 

дорого, а периодические испытания 
могут проводиться всего одним ком-
плексом переносных приборов.

Необходимо сделать еще одно прак-
тически значимое замечание: перио-
дические комплексные (выборочные) 
испытания силовых трансформаторов 
в настоящее время чаще всего про-
водятся по договорам сторонними 
организациями, что не всегда эконо-
мически обосновано. Если оснастить 
диагностические службы предпри-
ятия комплексом технических и ал-
горитмических средств, обязательно 
включающим экспертные диагности-
ческие системы, то эффективными 
периодическими комплексными ис-
пытаниями можно охватить весь парк 
трансформаторного оборудования. 
Специализированные предприятия и 
отдельные эксперты при такой орга-
низации диагностических работ будут 
привлекаться для анализа техническо-
го состояния только самых «сложных» 
трансформаторов.

Ниже в статье рассматривается 
оптимальный набор диагностических 
тестов для проведения комплексной 
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оценки технического состояния си-
ловых трансформаторов, выбранных 
на основе совместного рассмотрения 
их особенностей: технической воз-
можности проведения тестов на ме-
сте эксплуатации, информативности 
получаемых результатов и наличия 
сравнительно недорогих и доступных 
переносных приборов, позволяющих 
проводить эти испытания.

Офлайн тесты 
трансформатора, 
выведенного из работы

Контроль омического 
сопротивления изоляции силового 
трансформатора

Это обычно первый и обязательный 
тест, который проводится диагности-
ческим персоналом после расшиновки 
трансформатора. Для проведения это-
го измерения используются мегомме-
тры, предложение которых на отече-
ственном рынке достаточно велико. 
При выборе мегомметра предпочтение 
нужно отдавать тем приборам, кото-
рые также могут измерять коэффи-
циент абсорбции (R60/15). При помо-
щи этого коэффициента оценивается 
влагосодержание и наличие примесей 
в баке трансформатора и во вводах.

Стандартные испытания силовых 
трансформаторов

Для проведения стандартных ис-
пытаний силовых трансформаторов 
предназначен выпускаемый фирмой 
ДИМРУС универсальный прибор мар-
ки TD-Tester, внешний вид которого 
показан на рис. 1. 

Все диагностические испытания си-
ловых трансформаторов, проводимые 
на отключенном оборудовании при по-
мощи прибора TD-Tester, могут быть 
объединены в три группы:

�� первичные испытания трехфазного 
силового трансформатора. На этом 
этапе испытаний может быть опре-
делена группа соединения трехфаз-
ных обмоток трансформатора. Для 
трансформатора, уже находящегося в 
эксплуатации, этот тест является из-
быточным. К первичным испытаниям 
можно отнести контроль омического 
сопротивления обмоток трансфор-
матора. В состав подготовительных 
операций, проводимых прибором 
TD-Tester перед проведением всех 

других диагностических испытаний си-
лового трансформатора, входит про-
цедура размагничивания сердечника;

�� испытания трансформатора, прово-
димые в режиме опытного холостого 
хода. Для проведения этих испыта-
ний используется встроенный в при-
бор TD-Tester трёхфазный источник с 
регулируемой частотой и амплитудой 
выходного напряжения. По результа-
там проведения этих тестов опреде-
ляется коэффициент трансформации, 
рассчитываются параметры намагни-
чивающей ветви схемы замещения 
трансформатора;

�� стандартные испытания силового 
трансформатора, проводимые в ре-
жиме опытного короткого замыка-
ния. По результатам этих испытаний 
определяется сопротивление рабочей 
ветви схемы замещения трансформа-
тора Zk. Сравнительный анализ этого 
параметра позволяет выявлять на-
рушения геометрической формы об-
моток, возникшие после протекания 
через трансформатор сквозных токов 
короткого замыкания. Также в режиме 
опытного короткого замыкания при по-
мощи прибора TD-Tester проводится 
FRSL тест, реализуемый при подаче 
на трансформатор испытательного на-
пряжения переменной частоты. Прове-
дение этого теста позволяет на осно-
вании анализа связи дополнительных 
потерь в обмотках трансформатора 
с частотой питающего напряжения 
выявлять наличие замыканий между 
элементарными проводниками в об-
мотках.

Достоинством практического ис-
пользования прибора марки TD-
Tester для проведения стандартных 
испытаний силовых трансформато-
ров является наличие в нем встро-
енных регулируемого трехфазно-
го источника переменного тока и 
управляемого коммутатора. Прибор 
достаточно один раз подключить при 
помощи двух трехфазных кабелей к 
обмоткам ВН и НН трансформатора, 
после чего все перечисленные выше 
испытания могут производиться в ав-
томатическом режиме в запрограм-
мированной оператором последова-
тельности без каких-либо внешних 
коммутаций.

Кроме возможности проведения на-
бора стандартных диагностических 
тестов при помощи прибора марки 

TD-Tester можно контролировать тех-
ническое состояние и других важных 
подсистем силового трансформатора. 
Например, наличие в приборе двух до-
полнительных измерительных каналов 
для контроля положения устройства 
РПН и вибрации бака РПН позволяет 
проводить в режиме опытного корот-
кого замыкания универсальный DRM 
тест. В этом режиме контролируются 
техническое состояние всех контакт-
ных соединений РПН и временные па-
раметры диаграммы работы контакто-
ра в положении моста. При проведе-
нии этого теста управление приводом 
устройства РПН может осуществлять-
ся вручную или автоматически с при-
бора TD-Tester.

В целом можно отметить, что при 
помощи прибора TD-Tester выполня-
ются практически все значимые стан-
дартные офлайн диагностические 
тесты силовых трансформаторов (за 
исключением контроля технического 
состояния высоковольтных вводов), 
являющиеся основанием для расчета 
интегральных коэффициентов техни-
ческого состояния. 

Оценка технического состояния 
высоковольтных вводов и обмоток 
трансформатора при помощи 
измерительного прибора  
марки TI-Tester

Измерительный прибор марки TI-
Tester производства фирмы ДИМРУС 
(рис. 2) предназначен для проведения 
испытаний и оценки технического со-

Рис. 1. Прибор TD-Tester для проведения стандартных 

тестов силового трансформатора
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стояния изоляции высоковольтных 
вводов и обмоток силовых и измери-
тельных трансформаторов.

Основными функциональными эле-
ментами прибора марки TI-Tester яв-
ляются встроенные универсальный 
высоковольтный источник испыта-
тельного напряжения регулируемой 
амплитуды и частоты, эталонный ва-
куумный высоковольтный конденсатор 
и многоканальный синхронный вектор-
ный измеритель параметров токов и 
напряжений.

Благодаря наличию этих конструк-
тивных особенностей при помощи при-
бора TI-Tester можно в автономном 
режиме выполнять все необходимые 
диагностические испытания и тесты, 
предназначенные для определения те-
кущего технического состояния высо-
ковольтной изоляции как вводов, так 
и обмоток силовых трансформаторов.

Измерение параметров высоко-
вольтной изоляции производится при 
приложении к контролируемому транс-
форматору испытательного напряже-
ния переменной частоты от встроен-
ного источника высокого напряжения. 
Это позволяет уменьшить влияние 
наведенных помех промышленной ча-
стоты, уровень которых на территории 

высоковольтной подстанции обычно 
очень высок.

По результатам выполненных ис-
пытаний в программном обеспечении 
прибора марки TI-Tester рассчитыва-
ются основные и самые информатив-
ные параметры высоковольтной изо-
ляции:

�� тангенс угла диэлектрических по-
терь в изоляции высоковольтных вво-
дов трансформатора;

�� емкость контролируемого объекта 
(емкость С1 высоковольтного ввода 
трансформатора);

�� активная, реактивная и полная мощ-
ности высоковольтного оборудования;

�� активное, реактивное и полное со-
противления высоковольтного обору-
дования.

Наиболее важная функция прибора 
TI-Tester – измерение тангенса угла 
потерь в изоляции и величины емко-
сти С1 высоковольтных вводов сило-
вых трансформаторов. Именно эти 
параметры определяют техническое 
состояние вводов с различными типа-
ми изоляции.

Контроль технического 
состояния изоляционной системы 
трансформатора

Оценка технического состояния 
высоковольтной изоляции силового 
трансформатора по результатам из-
мерений первичных параметров, вы-
полненных на отключенном от сети 
трансформаторе – достаточно слож-
ная задача.

Наиболее информативный и досто-
верный – метод контроля концентра-
ции растворенных газов, проводимый 
при помощи хроматографического 
анализа, но и этот метод имеет огра-
ничения. Во-первых, необходимо, 
чтобы трансформатор перед взятием 
проб масла находился в эксплуатации. 
Во-вторых, при помощи этого метода 
контролируются только признаки на-
личия дефектных состояний – наличие 
зон электрических разрядов и тепло-
вых перегревов элементов трансфор-
матора. Само техническое состояние 
элементов изоляционной системы 
трансформатора (изоляционного мас-
ла и изоляции обмоток) при помощи 
этого метода не контролируется. 

Влагосодержание в масле бака 
трансформатора – важный диагно-
стический параметр, определяющий 

его электрическую стойкость. Однако, 
измерять влагосодержание в пробе 
масла трансформатора, выведенного 
из работы для проведения испытаний, 
некорректно, количественно оно будет 
соответствовать предшествующему 
режиму работы трансформатора и 
чаще всего будет завышено. 

Влагосодержание в твердой изоля-
ции обмоток трансформатора может 
быть определено на основании пере-
счета данных по влагосодержанию в 
масле, или же может быть прямо или 
косвенно рассчитано с использовани-
ем трех диагностических методов: по 
величине коэффициента абсорбции 
(R60/15 – любой хороший мегомметр), 
по методу контроля возвратного на-
пряжения (прибор AC-Tester производ-
ства фирмы ДИМРУС) или по методу 
частотной спектроскопии FDS (прибор 
FreDA производства фирмы ДИМРУС). 
Несмотря на разные красивые назва-
ния все эти методы работают по одно-
му принципу: они базируются на реги-
страции и анализе токов абсорбции. 
К сожалению, следует сказать, что до-
стоверность работы этих трех диагно-
стических методов применительно к 
контролю влагосодержания в твердой 
изоляции обмоток трансформатора, 
очень низка. Причина этого очевидна: 
корректно решить одно уравнение, в 
котором присутствуют два неизвест-
ных (последовательно включенные со-
противления масла в баке и твердой 
изоляция обмоток), невозможно. 

Вероятно, что для получения кор-
ректных результатов необходим углу-
бленный контроль параметров изоля-
ционного масла в баке, но диагности-
ческая направленность такого теста 
несколько иная, регенерация или даже 
замена масла связана с полным ци-
клом службы трансформатора, а это 
уже другая целевая функция оценки 
текущего технического состояния.

Контроль частотно зависимых 
параметров силового 
трансформатора

Существуют три метода испытаний 
силового трансформатора в режиме 
офлайн, когда на его обмотки подает-
ся напряжение переменной частоты. 
В  зависимости от диапазона частот 
подаваемого напряжения методы 
предназначены для решения разных 
диагностических задач:

Рис. 3. Прибор FreDA для контроля деформаций 

обмоток и влагосодержания в изоляции

Рис. 2. Прибор TI-Tester для контроля состояния высо-

ковольтных вводов силовых трансформаторов
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�� метод SFRA (метод контроля ча-
стотного отклика при переменной 
частоте), при котором к обмоткам 
трансформатора прикладывается пе-
ременное напряжение с частотой от 
20 Гц до 20 МГц. При помощи этого 
метода производится поиск обмоток 
с деформированной формой. Метод 
является более чувствительным, чем 
аналогичная диагностика на основе 
анализа величины сопротивления ко-
роткого замыкания ZK схемы замеще-
ния трансформатора;

�� метод FRSL (метод контроля случай-
ных потерь в обмотках), при котором 
к обмоткам трансформатора прикла-
дывается переменное напряжение 
с частотой от 15 до 500 Гц. Метод 
предназначен для поиска замыканий 
между элементарными проводниками 
в обмотках трансформатора. Метод 
реализован в приборе TD-Tester и ча-
стично описан выше; 

�� метод FDS (метод частотной спек-
троскопии), при котором к обмоткам 
трансформатора прикладывается 
переменное напряжение с частотой 
от 0,0001 до 1000 Гц. Метод предна-
значен для контроля влагосодержания 
в изоляции обмоток трансформатора. 
На практике он используется отдельно 
или совместно с методом PDC. Как 
уже указывалось выше, достовер-
ность получаемых результатов в дан-
ном методе достаточно низкая. 

Для практической реализации ме-
тода SFRA для поиска деформаций 
в обмотках силового трансформатора 
можно использовать прибор FreDA, 
показанный на рис. 3. Прибор имеет 
два диагностических модуля и единый 
блок питания от сети и от встроенного 
аккумулятора.

Высокочастотный измерительный 
модуль прибора марки FreDA-SFRA 
реализует метод поиска деформаций 
обмоток трансформатора, а низкоча-
стотный модуль FreDA-LF позволя-
ет проводить диагностику в области 
сверхнизких частот по методу частот-
ной спектроскопии FDS. 

Онлайн тесты 
трансформатора, 
находящегося 
под напряжением

Часть периодических диагности-
ческих испытаний трансформатора, 
предназначенных для оценки техни-

ческого состояния, производится под 
рабочим напряжением. В процессе 
этих испытаний контролируются фи-
зические процессы в трансформато-
ре, которые возникают только при 
наличии высокого рабочего напря-
жения. 

Измерение частичных 
разрядов в изоляции силовых 
трансформаторов

Частичные разряды обычно возни-
кают в изоляции силовых трансфор-
маторов в зонах локальных изоляци-
онных нарушений или дефектов, ко-
торые в процессе дальнейшей эксплу-
атации могут расширяться и в конеч-
ном итоге приводить к критическим 
перекрытиям полных изоляционных 
промежутков.

Оптимальным является измерение 
частичных разрядов при помощи дат-
чиков-электромагнитных антенн, ра-
ботающих в СВЧ диапазоне частот. 
Такие датчики при проведении изме-
рений обеспечивают максимальную 
защиту от высокочастотных импульс-
ных помех. Сложность состоит в том, 
что эти антенны должны быть заранее 
смонтированы внутри бака трансфор-
матора на заводе изготовителе.

Оперативное измерение частичных 
разрядов в силовых трансформаторах 
можно проводить, используя датчики 
ВЧ диапазона частот, которые уста-
навливаются на измерительных вы-
водах высоковольтных вводов транс-
форматоров. Простота установки ВЧ 
датчиков частичных разрядов практи-
чески на любых типах силовых транс-
форматоров во многом нивелируется 
очень высоким уровнем высокочастот-
ных помех, имеющихся в этом диапа-
зоне частот. 

Для повышения достоверности полу-
чаемых диагностических результатов 
необходимо использовать приборы из-
мерения частичных разрядов, способ-
ные отстраиваться от высокого уровня 
наведенных помех. К таким приборам 
можно отнести шестиканальный PD-
Analyzer/6P, работающий в СВЧ и в ВЧ 
диапазонах частот.

После выявления наличия частич-
ных разрядов в трансформаторе и 
определения типа дефекта можно 
провести его пространственную ло-
кализацию в баке, используя аку-
стические датчики частичных раз-

рядов и соответствующий диагно-
стический прибор, например, AR700 
или другой.

Оценка технического состояния 
конструкции трансформатора и 
качества прессовки обмоток и 
сердечника при помощи контроля 
вибрационных параметров

При помощи входящего в комплект 
прибора TD-Tester вибрационного 
датчика могут производиться допол-
нительные обследования силового 
трансформатора с целью оценки тех-
нического состояния его конструкции. 
Признаками ухудшения состояния кон-
струкции обычно являются повыше-
ние общего уровня вибрации вообще 
и по отдельным зонам бака, а также 
появление в спектре вибрационного 
сигнала информативных синхронных 
и несинхронных гармоник.

В приборе TD-Tester также реали-
зована диагностическая программа 
ВЕСТА, при помощи которой можно 
обрабатывать регистрируемые ви-
брационные сигналы и контролиро-
вать качество прессовки обмоток и 
сердечника трансформатора. Если 
при помощи диагностического пара-
метра ZK или по методу SFRA выяв-
ляются уже имеющиеся искажения 
формы обмоток, то при помощи ви-
брационного обследования выявля-
ется ослабление прессовки, которое 
при протекании через трансформа-
тор сквозных токов короткого замы-
кания может привести к искажению 
формы обмоток. Кроме того, возник-
новение практически всех наруше-
ний формы обмоток трансформато-
ра сопровождается скачкообразным 
снижением усилия прессовки.

Рис. 4. Прибор марки PD-Analyzer/6P для контроля 

частичных разрядов в изоляции
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Экспертный расчет 
коэффициентов технического 
состояния трансформатора

После выполнения всего объема 
запланированных испытаний контро-
лируемого силового трансформатора, 
получив большой объем первичной, 
промежуточной и итоговой эксперт-
ной информации по каждому диагно-
стическому методу, персонал все еще 
не может однозначно ответить на три 
самых важных вопроса управления 
эксплуатацией этого ответственного 
высоковольтного оборудования. Эти 
вопросы следующие: 

�� нужен ли контролируемому транс-
форматору ремонт сейчас, или же он 
будет необходим на будущих этапах 
эксплуатации? Если сервисное обслу-
живание или ремонт все-таки нужны, 
то что и к какому сроку нужно гото-
вить для эффективного проведения 
ремонтных работ?

�� может ли трансформатор надежно 
работать дальше и безаварийно от-
работать предстоящий осенне-зимний 
период до следующего периодическо-
го обследования?

�� каков полный остаточный ресурс 
трансформатора, нужно ли планиро-
вать его замену и на каком временном 
интервале это нужно будет делать?

Фирмой ДИМРУС разработана спе-
циализированная версия программно-
го обеспечения марки INVA-Portable, 
которая предназначена для ответа 
на эти важные эксплуатационные 
вопросы.

Информация о всех диагностиче-
ских испытаниях контролируемого 
силового трансформатора, выполнен-
ных при помощи приборов TD-Tester, 
TI-Tester, FreDA и PD-Analyzer/6P, а 
также данные о концентрации раство-
ренных в масле бака трансформато-
ра газов собираются на персональном 
компьютере с программным обеспе-
чением INVA-TD для дальнейшей ком-
плексной обработки:

�� встроенная в программное обеспе-
чение специализированная эксперт-
ная диагностическая система разра-
ботки фирмы ДИМРУС рассчитывает 
обобщенный коэффициент текущего 
технического состояния КТТС силово-
го трансформатора; 

�� при помощи всей имеющейся ин-
формации с использованием форма-
лизованных нормативных графиков и 
табличных зависимостей, а также па-
спортных и иных параметров силового 
трансформатора, в программе авто-
матически рассчитывается индекс тех-
нического состояния контролируемого 
силового трансформатора ИТС;

�� по результатам проведенных расче-
тов программой формируется отчет-
ный документ о техническом состоянии 
трансформатора. Совместный анализ 
коэффициента и индекса технического 
состояния дает возможность эксперт-
ной системе прогнозировать возмож-
ность и срок дальнейшей безаварий-
ной эксплуатации трансформатора.

Если в памяти программы INVA-
Portable уже хранится информация о 
предыдущем (одном или нескольких) 
комплексных обследованиях этого 
трансформатора, то это позволит вы-
явить тренды в развитии технического 
состояния и более достоверно прово-
дить все прогнозные расчеты, опре-
деляющие эффективное управление 
эксплуатацией трансформатора.

Отраслевой журнал 
о последних изобретениях, 
разработках и тенденциях 
в области электротехники 
и электроэнергетики. 

Главное отличие – всестороннее 
рассмотрение поднятой 
проблемы: от технологий до 
экономической эффективности 
и социальной значимости. 

С нами сотрудничают 
специалисты и руководители 
энергетических предприятий, 
крупные ученые-
электротехники, а также 
эксперты из смежных отраслей 
промышленности. Журнал не 
просто рассказывает о новинках 
электротехники, но и сравнивает 
оборудование между собой. 

В сотрудничестве 
с зарубежными экспертами 
публикуются эксклюзивные 
материалы. При этом 
издание не продвигает 
западные технологии, а лишь 
рассказывает то, чем обладают 
иностранные коллеги.
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Экономические аспекты 
использования литий-ионных  
аккумуляторных батарей 
в составе СОПТ
Ворошилов А.Н., ООО «Феникс», Москва 

Хакимзянов Э.Ф., к. т. н., Агзамов М.Ф., Газетдинов Р.Ф., ООО «ИЦ «ЭнергоРазвитие», Казань

Организация систем оперативного постоянного тока (СОПТ) на объектах электро-
энергетики с использованием современного оборудования – перспективная техниче-
ская задача для производителей электрооборудования. В последнее время широко 
обсуждается применение литий-ионных аккумуляторных батарей (ЛИАБ) в качестве 
гарантированного источника энергии в системах оперативного постоянного тока на 
высоковольтных распределительных подстанциях. В статье рассматривается экономи-
ческое обоснование использования ЛИАБ в СОПТ.

Ключевые слова: литий-ионная аккумуляторная батарея, система оперативного постоянного тока, технико-экономическое обоснование

Первый проект с использованием 
ЛИАБ в СОПТ в России был реа-

лизован в 2013 г. при проведении ре-
конструкции главной понизительной 
подстанции (ГПП) 220 кВ предприятия 
АО «Уральский электрохимический 
комбинат» (входит в Государственную 
Корпорацию «Росатом») [1]. В начале 
2014  г. аналогичный проект был реа-
лизован на одной из компрессорных 
станций Комсомольского ЛПУ ООО 
«Газпром трансгаз Югорск» [2]. По 
результатам приемочных испытаний, 
проведенных после опытно-промыш-

ленной эксплуатации, возможность 
применения ЛИАБ в составе систем 
постоянного тока на объектах ПАО 
Газпром была закреплена в отрасле-
вых стандартах [3, 4]. Экстраполяция 
данных реальной эксплуатации позво-
ляет предположить, что срок эксплуа-
тации ЛИАБ в составе СОПТ при пра-
вильно организованных алгоритмах 
ее работы составит не менее 20  лет, 
что соответствует общепринятым в от-
ечественной энергетике требованиям 
к сроку службы для стационарных ак-
кумуляторных батарей. Тем не менее, 

несмотря на довольно успешный опыт, 
применение ЛИАБ в составе СОПТ до 
сих пор имеет ограниченный характер.

Один из факторов ограничения 
применения ЛИАБ в СОПТ – сложив-
шееся мнение, что ЛИАБ дороже по 
сравнению с свинцово-кислотными 
(СКАБ). Однако расчеты экономи-
ческой эффективности показали, 
что применение ЛИАБ в составе 
СОПТ экономически оправдано как 
на больших подстанциях (с высшим 
напряжением 110  кВ и выше), ис-
пользующих обслуживаемые СКАБ 

Рис. 1. Зависимость доступной емкости от времени разряда аккумуляторов ЛИА (GBS-

LFP200Ah), СКА (4OPzS 200, 8GroE 200), имеющих одинаковую номинальную емкость

Рис. 2. Зависимость доступного тока разряда от времени разряда аккумуляторов ЛИА (GBS-

LFP200Ah), СКА (4OPzS 200, 8GroE 200), имеющих одинаковую номинальную емкость
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открытого типа, так и на небольших 
подстанциях (с высшим напряжением 
35–110 кВ), использующих гермети-
зированные СКАБ. Результаты рас-
четов представлены ниже.

Сравнение ЛИАБ и СКАБ
В основе функционирования ли-

тий-ионных аккумуляторов (ЛИА) и 

свинцово-кислотных аккумуляторов 
(СКА) лежат разные по типу элек-
трохимические реакции. В данной 
работе рассматриваются ЛИА, кото-
рые в качестве активного вещества 
положительного электрода исполь-
зуют литий-железо-фосфат (LFP), в 
качестве активного вещества отри-
цательного электрода – нанострук-

турированный углерод. В качестве 
электролита используется соль ли-
тия, растворенная в смеси органи-
ческих растворителей. 

Детальное сравнение технических 
характеристик ЛИАБ и СКАБ, а так-
же особенностей их эксплуатации яв-
ляется темой отдельной публикации, 
здесь мы ограничиваемся лишь крат-
ким перечислением, которое пред-
ставлено в таблице 1.

Экономическое сравнение 
ЛИАБ и СКАБ открытого типа

СКАБ открытого типа используются 
на подстанциях высшим напряжени-
ем 110 кВ и выше.

Выбор параметров батареи
Методика расчета аккумуляторной 

батареи (АБ) для СОПТ представле-
на в [12].

Таблица 1. Сравнение ЛИАБ и СКАБ

Параметр ЛИАБ СКАБ Примечания

Разрядные характеристики При переходе к большим разрядным 
токам происходит незначительное 
снижение емкости, обусловленное 
увеличением потерь энергии на вну-
треннем сопротивлении

При разряде в течение 30 минут до-
ступная емкость становится меньше 
номинальной приблизительно в 2–3 
раза [5; с. 67].

Разрядные характеристики пред-
ставлены на рисунках 1 и 2 для АБ с 
номинальной емкостью 200 А·ч.

Значение поляризационного потенциа-
ла для единичного аккумулятора

5–10 мВ 150–180 мВ При переходе ЛИАБ из режима под-
держивающего разряда в режим раз-
ряда напряжение на ней уменьшается 
существенно меньше по сравнению со 
СКАБ. Это показано на рисунке 3, [6].

Кривая разряда Пологая, напряжение изменяется 
незначительно вплоть до степени раз-
ряда 90 % (рисунок 3).

Значительное снижение напряжения 
при разряде

Данный факт описан в [8].

Величина внутреннего сопротивления В 1,5 раз меньше по сравнению со 
СКАБ

Значение, приведенное к напряжению 
2 В для единичного аккумулятора 

Специальное помещение Не требуется СКАБ размещается в специализи-
рованных помещениях с классом 
взрывоопасности В-Iа.

Требования [10; глава 4.4]

Чувствительность к температуре Слабо чувствительны к воздействию 
высоких температур. 

При увеличении температуры экс-
плуатации на каждые 10 С срок их 
эксплуатации сокращается в два раза 
[5; c. 32].

Для СОПТ на базе СКАБ иногда требу-
ется система кондиционирования 

Работа на толчковую нагрузку Отличные характеристики при работе 
на толчковую нагрузку. Обеспечивает 
ток до 10 С 

При работе на толчковую нагрузку 
иногда требуется использование 
дополнительных элементов или стаби-
лизаторов напряжения. 

Позволяет уменьшить номинал ЛИАБ 
по сравнению со СКАБ в несколько 
раз [9] или отказаться от использова-
ния дополнительных элементов

Необходимость организации системы 
контроля и управления (СКУ)

В процессе эксплуатации ЛИАБ не-
обходим мониторинг состояния ее 
аккумуляторов (наличие СКУ).

СКУ применяется как опция

Балансировка АБ Требуется Не требуется Необходимо периодически выравни-
вать степень заряженности аккумуля-
торов в составе ЛИАБ.

Особенности АБ в режиме поддержи-
вающего заряда

Требуется использование алгоритмов, 
ограничивающих влияние пульсаций 
напряжения на подзаряд ЛИАБ. 

Режим поддерживающего заряда 
является нормальным режимом экс-
плуатации

Неправильная эксплуатация ЛИАБ в 
режиме поддерживающего заряда 
может существенно сократить сроки 
его эксплуатации.

1 С – значение тока в относительных единицах (C-рейтинг). C-рейтинг определяет скорость разряда или заряда аккумулятора (батареи). С10 соответствует 

силе тока, при которой полностью заряженный аккумулятор разряжается в течение десяти часов, соответственно 1С – за один час, 0,5С или С2 – за два 

часа, 2С – за полчаса и т.п.

Рис. 3. Зависимости на-

пряжения от степени разряда 

для различных АБ при разряде 

токами 0,2 C (напряжение под-

заряда каждой АБ равно 232 В)
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Для наглядности сравнения ЛИАБ 
и СКАБ взяты исходные данные из 
примера, представленные в прило-
жении А указанной методики. Исход-
ные данные для расчета параметров 
АБ представлены в таблице 2. Диа-
грамма нагрузки показана на рис. 4. 
Результаты расчетов параметров ка-
белей с медными жилами представ-
лены в таблице 3. 

В соответствии с методикой опре-
деляем параметры СКАБ и ЛИАБ. 
В  качестве СКА рассмотрен аккуму-
лятор типа БП (полный аналог GroE), 
поскольку данный тип лучше других 
обеспечивают импульс тока. В каче-
стве ЛИА рассматриваются аккумуля-
торы производства GBS. Они имеют 
оптимальное соотношение цена/ка-
чество, кроме того, производителем 
предоставлены разрядные таблицы.

Определяем количество аккуму-
ляторов в батарее, исходя из необ-
ходимости обеспечения напряжения 
поддерживающего заряда не выше 
1,05 Uн = 231 В в рабочем режиме, и 
напряжения ускоренного заряда не 
выше 1,1 Uн = 242 В в послеаварийном 
режиме. Напряжение поддерживающе-
го заряда выбранного типа СКА равно 
2,23 В. Соответственно для батареи 
необходимо использовать 104 аккуму-
лятора. Напряжение поддерживающе-
го заряда для выбранного ЛИА равно 
3,34–3,36 В. Соответственно для бата-
реи выбираем 68 аккумуляторов. 

Определяем минимально допу-
стимое напряжение на единичном 
аккумуляторе в конце режима раз-
ряда в момент толчковой нагрузки. 
Напряжение определяется исходя 
из условия обеспечения напряже-
ния на клеммах максимально уда-
ленного электроприемника не ниже 
0,85 Uн = 187 В. Падение напряжения 
на кабеле до наиболее удаленного 
потребителя в момент толчковой на-
грузки составляет 7,42  В. Исходя из 
этого определяется минимально до-
пустимое напряжение на выходе ак-
кумулятора. Для СКА напряжение на 
его выходных клеммах должно быть 
не ниже 1,88 В. Для расчета берет-
ся ближайшее табличное значение 
сверху – 1,9 В. Для ЛИА при тех же 
параметрах имеем минимально допу-
стимое напряжение 2,85 В. Для рас-
чета берется ближайшее табличное 
значение сверху – 2,90 В.

Таблица 2. Исходные данные для выбора АБ (пример 1)

Параметр Значение Примечание

Номинальное напряжение СОПТ, В 220

Длительность аварийного режима, 
ч

3

Ток постоянной и временной на-
грузки, А

30 В течение трех часов

Ток кратковременной нагрузки 
(толчковый ток), А

50 В течение 5 сек в конце разряда

Ток наиболее удаленного потреби-
теля, А

50 В течение 5 сек в конце разряда

Таблица 3. Параметры кабелей для расчета

Участок Сечение, мм2 Длина, м Сопротивление, мОм Обозначение 

Кабель от АБ до ЩПТ 185 20 3,9 RК1

Кабель от ЩПТ до ЭП 95 375 142,1 RК2

Рис. 4. Диаграмма нагрузки СОПТ

Рис. 5. Зависимость коэффициента интенсивности разряда, k(t) от продолжительности разряда для аккумуляторов 

12БП 300
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Определяем требуемую емкость 
аккумулятора исходя из графиков 
коэффициентов интенсивности раз-
ряда, характеризующих снижение ем-
кости аккумуляторов при заданном 
времени разряда относительно но-
минальной емкости. Расчет делается 
для двух режимов:

�� обеспечение заданного тока на-
грузки в течение 3-х часового раз-
ряда (180 минут);

�� обеспечения толчкового тока в те-
чение 5 секунд в конце цикла раз-
ряда; 

�� обеспечения напряжения на выходе 
аккумулятора не ниже 1,90 В.

Графики коэффициента интенсив-
ности разряда для СКА типа БП пред-
ставлены на рис. 5.

 Графики коэффициента интенсив-
ности разряда для ЛИА представ-
лены на рис. 6. График построен на 
основании разрядных таблиц, предо-
ставленных производителем [13]. 
Кроме того, при построении графи-
ков коэффициента интенсивности 
разряда учитывается тот факт, что 
производитель разрешает разряжать 
аккумулятор током до 10 С в тече-
ние 10 секунд, и током 5 С в течение 
90 секунд.

Коэффициенты интенсивности ki 
определяются временем разряда, 
снижением емкости аккумулято-
ра при его разряде в течение этого 
времени относительно номинальной 
емкости, а также ограничением, свя-
занным с тем, что аккумулятор к кон-

Рис. 6. Зависимости коэффициента интенсивности разряда, k(t) от продолжительности разряда для аккумуляторов 

GBSLFP-100AH

Таблица 4. Стоимость оборудования различных АБ (тыс. руб. с НДС)

Компонент Стоимость, тыс. руб. с НДС

Батарея ЛИАБ СКАБ

Аккумуляторы 806,4 4368,0

BMS 110,9 0,0

Конструктив 107,7 240,0

Защитные аппараты  
и компоненты

39,1 0,0

Монтаж и ПНР 200,0 100,0

Итого: 1264,1 4708,0

цу разряда не может быть разряжен 
полностью, а только до конкретного 
напряжения (в данном случае до на-
пряжения 1,9  В). Из графика видно, 
что для разряда СКА до напряжения 
1,9 В в течение времени 180 минут 
коэффициент интенсивности разряда 
k1 равен 3,8 (А·ч/А). Это означает, что 
для обеспечения тока 30 А в течение 
180 минут требуется СКА емкостью 
С1 равной 114 А·ч. Если бы снижение 
емкости при разряде в течение трех 
часов не происходило, и аккумулятор 
мог быть разряжен полностью (до на-
пряжения 1,8 В), то коэффициент k1 
был бы равен 3,0.

Чтобы определить требуемую до-
полнительную емкость для обеспече-
ния толчкового тока в конце разряда, 
нужно учесть коэффициент k2 = 1,4. 
Это связано с тем, что согласно раз-
рядным таблицам, для обеспечения 
напряжения на выходе аккумулятора 
не ниже 1,9 В, допустимый ток его 
разряда будет меньше 1 С. Таким 
образом дополнительная емкость 

1 Коэффициент К1 для ЛИА оказался меньше 3-х 

вследствие того, что фактическая емкость данных 

аккумуляторов больше заявленной номинальной.
2 Практически ЛИА может обеспечить ток до 10 С, но 

при этом напряжение на его выходе будет ниже 2,9 В.

С2 равна 70 А·ч. Суммарная емкость 
СКА должна быть не менее 184 А·ч.

Аналогичный коэффициент k1 для 
ЛИА, разряжаемого до напряжения 
2,9 В в течение 180 минут, равен 
2,85  (А·ч/А)1. Требуемая емкость С1 
равна 85,5 А·ч.

Коэффициент k2 для ЛИА равен 0,2, 
так как в течение заданного време-
ни ЛИА может обеспечить ток 5 С  2. 
Требуемая емкость С2 равна 10 А·ч. 
Суммарная емкость ЛИА должна 
быть не менее 95,5 А·ч.

Уменьшение коэффициента k1 (и 
требуемой емкости С1) у ЛИА по 
сравнению со СКА обусловлено тем, 
что у ЛИА практически не происходит 
снижение емкости при увеличении 
интенсивности разряда. 

Уменьшение коэффициента k2 (и 
требуемой емкости С2) у ЛИА по 
сравнению со СКА обусловлено тем, 
что ЛИА может обеспечить ток до 5С 
(и при этом напряжение на нем не 
будет ниже 2,9 В), в отличие от СКА, 
который при конечном напряжении 
1,9 В способен выдать ток менее 1 С. 

Для определения требуемой емко-
сти нового аккумулятора необходи-
мо полученное значение увеличить 
на коэффициент 1,5. Для СКА этот 
коэффициент обусловлен необходи-
мостью запаса на старение и запаса 
на возможную его эксплуатацию при 
температуре +10 °С и ниже (при этом 
снижается емкость). Для ЛИА сниже-
ние емкости при переходе к более 
низким температурам меньше, но 
для обеспечения длительного срока 
службы нужно его эксплуатировать 
при степени заряженности не выше 
90–95 %.



П Р А К Т И К А

47ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 1 –  2023

Для СКА имеем С = 276 А·ч.

Для ЛИА имеем С = 143,3 А·ч.

Итого, для указанного примера тре-
буется использовать СКАБ, состоя-
щую из 104 аккумуляторов 12БП 300 
номинальной емкостью 300 А·ч, либо 
ЛИАБ – состоящую из 68 аккумуля-
торов GBSLFP-160AH-A номинальной 
емкостью 160 А·ч. При этом в случае 
использования ЛИАБ можно либо 
снизить номинал зарядно-выпрями-
тельного устройства, либо уменьшить 
время заряда после восстановления 
нормального режима работы.

Стоимость  
оборудования

Цены актуальны на 01.08.2022  г. 
Цены на аккумуляторы БП представ-
лены производителем. Цены на ак-
кумуляторы GBS представлены диле-
ром с учетом доставки на территорию 
Российской Федерации. В конструк-
тив ЛИАБ входят компоненты шкафов 
и монтажные панели. В конструктив 
СКАБ входят сейсмостойкие стелла-
жи. Расчет стоимости изготовления 
различных АБ представлен в таблице 
4. На рис. 7 представлено сравнение 
стоимости в графическом виде.

Отметим, что суммарная стоимость 
компонентов СКАБ превышает ЛИАБ 
практически в четыре раза.

Стоимость ремонта 
аккумуляторного помещения 
и инфраструктуры

Как было указано выше, для экс-
плуатации СКАБ открытого типа тре-
буется отдельное помещение и до-

Таблица 5. Перечень работ по реконструкции аккумуляторного помещения

Этап работ Стоимость руб., с НДС

Устройство автоматики вентиляции 249 310,59 ₽
Устройство системы вентиляции 985 417,05 ₽
Устройство отопления и освещения 412 836,50 ₽
Ремонтные работы 1 560 101,96 ₽
Итого: 3 207 666,09 ₽

Таблица 6. Сравнение стоимости владения ЛИАБ и СКАБ

Статья расходов
Тыс. руб. с НДС

ЛИАБ СКАБ

Аккумуляторная батарея 1264,1 4708,0

Стоимость обустройства  
аккумуляторного помещения

0 3207,7

Итого 1264,1 7 915,7

Таблица 7. Исходные данные для выбора АБ (пример 2)

Параметр значение примечание

Номинальное напряжение СОПТ, В 220

Длительной аварийного режима, ч 2

Ток постоянной нагрузки, А 7,62

Ток временной нагрузки, А 7,29 В течение двух часов 

Ток кратковременной нагрузки (толчковый ток), А 57,44 В течение 5 сек в конце разряда

Ток наиболее удаленного потребителя, А 2,6 Электромагнит отключения ВГТ-110.III-40 
при напряжении 187 В

полнительная инфраструктура. В слу-
чае реконструкции действующей под-
станции аккумуляторное помещение 
уже имеется, но требуется его ремонт 
и обустройство. Для расчета стоимо-
сти обустройства была взята типовая 
спецификация строительно-монтаж-
ных работ в аккумуляторном помеще-
нии с учетом поправочных коэффи-
циентов, актуальных на 01.01.2022 г. 
В таблице 5 представлен перечень 
работ с действующими расценками. 

Видно, что стоимость работ, свя-
занных с ремонтом и обустройством 
аккумуляторного помещения, равна 
3,208 млн. руб. с НДС. Для отдельных 
аккумуляторных помещений систему 
кондиционирования не используют, 
так как тепловыделением СКАБ в 
процессе эксплуатации можно пре-
небречь.

Для эксплуатации ЛИАБ работы, 
связанные с обустройством помеще-
ния, проводить не нужно, так как для 
этой батареи не требуется отдельное 
помещение, и она может быть разме-
щена в непосредственной близости 
от остального оборудования. 

Сравнение стоимости  
двух решений

В таблице 6 представлено сравне-
ние стоимости двух решений. 

Видно, что экономия средств за 
счет использования ЛИАБ составляет 
6,65 млн руб. (с НДС) на одну бата-
рею для параметров СОПТ, представ-
ленных в [12].

Рис. 7. Сравнение стоимости оборудования ЛИАБ и обслуживаемой СКАБ
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Экономическое  
сравнение ЛИАБ 
и герметизированной СКАБ

Герметизированные СКАБ, как пра-
вило, используются на небольших 
подстанциях с высшим напряжением 
35 – 110 кВ на которых не предус-
мотрено отдельное аккумуляторное 
помещение.

Выбор параметров батареи
Для сравнения ЛИАБ и герметизи-

рованной СКАБ в качестве приме-
ра был взят реализованный проект 
реконструкции одной из ПС 110 кВ. 
Проектом предусмотрено в качестве 
АБ использовать герметизированную 
СКАБ, изготовленную по техноло-
гии AGM, состоящую из 17-и блоков 
12V125F. В качестве альтернативы 
рассматривается ЛИАБ, собранная 
на аккумуляторах GBS.

Исходные данные для расчета 
представлены в таблице 7.

График распределения нагрузок 
представлен на рис. 8. Результа-
ты расчетов параметров кабелей 
с медными жилами представлены 
в таблице 8. 

В соответствии с методикой опре-
деляем параметры СКАБ и ЛИАБ.

Исходя из обеспечения требуемо-
го напряжения заряда и подзаряда, 
выбираем количество аккумуляторов 
в батарее. Напряжение поддержива-
ющего заряда герметизированного 
аккумулятора типа V равно 2,27 В. 
Аккумуляторы собраны в блоки по 
6 штук. Необходимое количество та-
ких блоков – 17 штук (эквивалентно 
102 элементам напряжением 2 В). 
Напряжение поддерживающего за-
ряда для ЛИА выбрано 3,36 В. Необ-
ходимое количество ЛИА – 68 штук, 
подключенных последовательно.

Определяем минимально допу-
стимое напряжение на единичном 

аккумуляторе в конце режима раз-
ряда в момент толчковой нагрузки. 
Минимально допустимое напряже-
ние на электроприемнике также 
равно 187  В. Падение напряжения 
на кабеле до наиболее удаленно-
го потребителя в момент толчковой 
нагрузки составляет 5,20 В. Исходя 
из этого определяется минимально 
допустимое напряжение на выходе 
аккумулятора. Для СКА напряжение 
на его выходных клеммах должно 
быть не ниже 1,88 В. Для расче-
та берется ближайшее табличное 
значение – 1,9  В. Для ЛИА для тех 
же параметров имеем минимальное 
напряжение 2,82 В. Для расчета бе-
рется ближайшее табличное значе-
ние – 2,9 В.

Определяем требуемую емкость 
батареи исходя из графиков коэф-
фициентов интенсивности разряда. 
Расчет делается для двух режимов:

�� обеспечение заданного тока на-
грузки в течение 2-х часового раз-
ряда (120 минут).

�� обеспечения толчкового тока в тече-
ние 5 секунд в конце цикла разряда. 

На рис. 9 представлены зависимо-
сти коэффициента kt аккумулятора 
12V Front terminal Series производ-
ства PowerSafe для различных напря-
жений в конце разряда. При постро-
ении зависимостей коэффициента 
использовались разрядные характе-
ристики, представленные производи-
телем. Зависимости коэффициента 
kt для ЛИА представлены на рис. 6.

Рис. 8. График нагрузки СОПТ

Рис. 9. Зависимость коэффициента интенсивности разряда k(t) от продолжительности разряда для аккумуляторов типа 12V

Таблица 8. Параметры кабелей для расчета

Участок Сечение, мм2 Длина, м 
Сопротивление, 
мОм

Обозначение 

Кабель от АБ  
до ЩПТ

16 5 11,25 RК1

Кабель от ЩПТ  
до ШРОТ

10 10 36 RК2

Кабель от ШРОТ 
до ЭП

2,5 50 720 RК3

Таблица 9. Стоимость оборудования различных АБ (тыс. руб. с НДС)

Компонент Стоимость, тыс. руб. с НДС

Батарея ЛИАБ СКАБ

Аккумуляторы 311,0 468,8

BMS 110,9 0,0

Конструктив 61,8 107,7

Компоненты 39,1 9,0

Монтаж и ПНР 150,0 50,0

Итого: 672,8 635,5
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Расчетные коэффициенты интен-
сивности разряда приняты для на-
пряжения аккумулятора в конце раз-
ряда, равного 1,9 В. Коэффициент k1, 
определенный для времени разряда 
120 минут, равен 3,26 (А·ч/А). Коэф-
фициент k2 равен 0,61, что соответ-
ствует минимальной продолжитель-
ности разряда на разрядной характе-
ристике 60 с. Исходя из полученных 
значений имеем:

С = 82,4 А·ч

Для ЛИА коэффициент k1, опреде-
ленный для времени разряда 120 ми-
нут, равен 1,90. Коэффициент k2 при-
нят равен 0,2, что соответствует про-
должительности разряда 90 с. Исходя 
из полученных значений имеем:

С = 39,4 А·ч

С учетом коэффициента запаса 
1,5 получаем для требуемой емкости 
аккумуляторов величину 123,6 А·ч и 
59,1 А·ч соответственно.

Полученным расчетным значениям 
емкости соответствует СКА 12V125F 
номинальной емкостью 125 А·ч и 
ЛИА GBSLFP-60AH-A номинальной 
емкостью 60 А·ч.

Стоимость оборудования
Был произведен расчет стоимости 

оборудования различных АБ. Рас-
четы стоимости изготовления ЛИАБ 
и СКАБ представлены в таблице 9. 
На  рисунке 10 представлено срав-
нение стоимости в графическом 
виде.

Отметим, что суммарная стоимость 
компонентов ЛИАБ превышает СКАБ 
примерно на 5 %.

Учет срока эксплуатации
Срок эксплуатации ЛИАБ в режиме 

поддерживающего заряда, при пра-

вильно организованных алгоритмах 
работы, равен не менее 20 лет.

Срок эксплуатации СКАБ даже при 
идеальных условиях не превышает 
10–12 лет. Факторы, ограничиваю-
щие время жизни герметизирован-
ных СКА:

�� химическая реакция коррозии 
свинцового электрода, при которой 
ухудшается связь пластины с прово-
дником тока [5];

�� неполная рекомбинация молекул 
кислорода на отрицательном элек-
троде, в результате чего концентра-
ция электролита падает. Этот про-
цесс особенно критичен для герме-
тизированных СКА, изготовленных 
по технологии AGM (Absorbent Glass 
Mat), поскольку приводит к «высыха-
нию» сепаратора и неравномерности 
его заполнения электролитом [14];

�� деполяризация отрицательного 
электрода в процессе эксплуата-

ции, в результате чего затрудняется 
(или прекращается вовсе) процесс 
протекания электрохимической ре-
акции в режиме поддерживающего 
заряда [14].

Соответственно, в течение 20 лет 
эксплуатации необходимо будет как 
минимум один раз произвести за-
мену АБ. При этом остальное обо-
рудование СКАБ можно будет не 
заменять.

Учет стоимости системы 
кондиционирования

Заявленный заводами-изгото-
вителями срок жизни СКАБ обе-
спечивается при поддержании 
оптимального, достаточно узкого 
температурного диапазона эксплу-
атации. Если СКАБ размещается 
в помещении, в котором есть до-
полнительные источники тепла, 
необходимо использовать систему 
кондиционирования. Поскольку гер-
метизированная АБ расположена в 
помещении совместно с остальным 
оборудованием, приходится конди-
ционировать все помещение.

Определим затраты, обуслов-
ленные эксплуатацией системы 
кондиционирования подстанции. 
При этом отдельно выделим капи-
тальные вложения на приобретение 
сплит-системы, отдельно – на под-
держание ее в рабочем состоянии. 
К эксплуатационным затратам также 

Рис. 10. Сравнение стоимости оборудования ЛИАБ и герметизированной СКАБ

Таблица 10. Сравнительные затраты в течение 20 лет эксплуатации ЛИАБ и СКАБ

Тыс. руб. с НДС Примечание

Статья расходов ЛИАБ СКАБ

Начальная стоимость  
оборудования 

672,8 635,5 разница в цене -37,3 тыс. руб. (1)

Замена СКАБ на 13-й год 0 468,8 требуется замена СКАБ на 13-й год (3)

Стоимость одного кондиционера 0 80 требуется замена кондиционеров на 
11-й год (2)

Стоимость электроэнергии на 
один кондиционер в год

0 15,9 без учета дисконтирования

Стоимость обслуживания одного 
кондиционера в год

0 1,25 без учета дисконтирования
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отнесем затраты на оплату расхода 
электроэнергии. При расчете стои-
мости затрат на электроэнергии при-
нято условие, что предусмотренные 
проектом кондиционеры работают с 
мощностью 50  % непрерывно в те-
чение только 3-х летних месяцев. 
В  остальное время кондиционеры 
не работают.

Для целей кондиционирования рас-
смотренным проектом предусмотре-
но использование двух сплит систем 
MDSF-24HRN1 мощностью по холоду 
7  кВт каждая. Потребляемая элек-
трическая мощность каждой системы 
равна 4,0 кВт.

Затраты на приобретение одного 
кондиционера MDSF-24HRN1 состав-
ляют 80,0 тыс. руб.

Предельный срок эксплуатации 
системы кондиционирования, как 
правило, не превышает 10 лет. 
С  учетом горизонта планирования 
СОПТ – 20 лет эксплуатации, затра-
ты на приобретение кондиционеров 
удвоятся.

Ежегодное сервисное обслужива-
ние системы кондиционирования со-
ставляют 2,5 тыс. руб.

При тарифе электроэнергии в 
3,6 руб./кВт·ч (с НДС), стоимость по-
требленной электроэнергии в год со-
ставит приблизительно 31,8 тыс. руб. 

При определении экономического 
эффекта применительно к одной ба-
тарее эти затраты были поделены на 
два, так как в помещении ОПУ экс-
плуатируются две СКАБ.

Сравнение стоимости  
двух решений

Сравнительные затраты в течение 
20 лет эксплуатации представлены 
в таблице 10. Сравнение стоимости 
двух решений накопленным итогом 
в течение 20 лет представлено на 
рис. 11 (без учета годовой ставки до-
ходности).

Несмотря на то, что начальные 
затраты на приобретение ЛИАБ не-
много выше по сравнению со СКАБ, 
в течение срока эксплуатации сум-
марная стоимость владения ЛИАБ, 
посчитанная методом наращивания, 
будет меньше приблизительно на 
850 тыс. руб. 

Экономия будет кратно выше, если 
учесть ставку дисконтирования. При 
годовой ставке доходности ROE рав-
ной 7,03 %, суммарная стоимоцсть 
владения ЛИАБ, посчитанная мето-
дом наращивания, будет меньше при-
близительно на 1,6 млн. руб. 

Выводы
С точки зрения использования в 

составе СОПТ ЛИАБ имеют следу-
ющие преимущества по сравнению 
с СКАБ:

�� хорошие разрядные характеристи-
ки на малых временах разряда (два 
часа и менее) и при толчковых на-
грузках;

�� ЛИАБ для своей эксплуатации не 
требует специального помещения;

�� ЛИАБ менее чувствительна к высо-
кой температуре.

Особенно эффективны ЛИАБ при 
наличии толчковых токов в десятки 
и сотни Ампер. Как показала прак-
тика, в том числе НИОКР ПАО «ФСК 
ЕЭС», в этом случае требуемая ем-
кость ЛИАБ кратно ниже по сравне-
нию со СКАБ. Кроме того, стоимость 
ЛИАБ заметно ниже свинцово-кис-
лотных аккумуляторов, используемых 
при наличии толчковых нагрузок (Vb, 
GroE, БП).

На основании проведенного ис-
следования можно утверждать, что 
использование ЛИАБ в СОПТ энер-
гообъектов различного типа эконо-
мически обосновано.
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Применение литий-ионных аккуму-
ляторных батарей (далее ЛИАБ) 

вместо свинцово-кислотных аккумуля-
торных батарей (далее – СКАБ) в систе-
мах постоянного тока позволяет:

�� снизить капитальные затраты при 
комплексных реконструкциях или но-
вом строительстве станций и подстан-
ций по следующим причинам:

zz исключается необходимость стро-
ительства специализированных ак-
кумуляторных и кислотных помеще-
ний, т.к. ЛИАБ можно устанавливать 
в помещениях релейных щитов. При 
этом ЛИАБ шкафного исполнения 
занимает площадь кратно ниже в 
сравнении со СКАБ,

zz исключается необходимость 
устройства специализированной 
системы отопления и вентиляции, 
которые требуется предусматривать 
в аккумуляторных и кислотных по-
мещениях;

�� снизить эксплуатационные затраты 
по следующим причинам:

zz на техническое обслуживание АБ 
в составе СОПТ, т.к. у ЛИАБ уве-
личенный интервал обслуживания,

zz на техническое обслуживание 
специализированных систем венти-
ляции и отопления с исключением 
из эксплуатации опасных производ-
ственных помещений (аккумулятор-
ная и кислотная),

zz организован постоянный дистан-
ционный контроль состояния эле-
ментов батареи,

zz снижается потребление электро-
энергии собственных нужд, т.к. по-

тери в ЛИАБ в три раза ниже СКАБ, 
что подтверждается результатами 
НИОКР в рамках Национального 
проекта «Энергоэффективная под-
станция» и исключается потребление 
электроэнергии специализированной 
системы отопления и вентиляции;

�� повысить безопасность эксплуатации:
zz исключается вероятность нака-

пливания взрывоопасных газов, 
которые могут выделяться при экс-
плуатации СКАБ,

zz в ЛИАБ организован постоянный 
дистанционный контроль состояния 
каждого элемента, что позволяет 
выявить неисправности на ранних 
этапах;

�� повысить удобство эксплуатации:
zz время заряда ЛИАБ до четырех 

раз ниже времени заряда СКАБ, что 
снижает время готовности СОПТ 
после аварийного разряда,

zz малообслуживаемость и возмож-
ность дистанционного контроля 
параметров ЛИАБ позволяет реа-
лизовать малолюдные технологии 
эксплуатации объектов.
В АО «УЭХК» в 2013 году был реа-

лизован пилотный проект, включающий 
испытания и опытно-промышленную 
эксплуатацию переоборудованной на 
ЛИАБ стационарной системы опера-
тивного постоянного тока главной по-
низительной подстанции № 2 (ГПП-2). 
Проект подтвердил положительный тех-
нико-экономический эффект внедрения 
решений на базе ЛИАБ и позволил раз-
работать методику расчета эффектив-
ности перевода энергетического обору-

дования на ЛИАБ с оценкой прогнозиру-
емого экономического эффекта.

Исходя из полученной практики опыт-
но-промышленной эксплуатации ЛИА 
на ГПП-2 и полученных технико-эко-
номических эффектов, в АО «УЭХК» 
была проведена реконструкция ГПП-4, 
а в настоящее время проводится ре-
конструкция ГПП-3 с заменой свинцо-
во-кислотных аккумуляторных батарей 
на литий-ионные накопители энергии 
производства ООО «НПО «Центротех».

В настоящее время в ОАО «МРСК 
Урала» с положительным результатом 
завершена опытно-промышленная экс-
плуатация системы оперативного по-
стоянного тока на основе ЛИАБ про-
изводства ООО «НПО «Центротех». 
Подготовлено заключение об успешном 
завершении ОПЭ, включающее итоги и 
выводы о проведенной ОПЭ, а также 
предложения по снятию выявленных 
ограничений в составе НТД для приме-
нения других источников энергии, кро-
ме свинцово-кислотных аккумуляторов 
в СОПТ электрических подстанций.

Замена на ЛИАБ традиционно ис-
пользуемых свинцово-кислотных или 
щелочных аккумуляторов позволило 
АО «УЭХК» значительно снизить за-
траты на трудоемкий процесс обслу-
живания аккумуляторного оборудова-
ния, а также вывести из эксплуатации 
опасные производственные объекты – 
аккумуляторные и кислотные помеще-
ния, в которых зарядка традиционных 
аккумуляторов сопровождалась вы-
делением водорода с возможностью 
образования взрывоопасных смесей.
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Управление спросом 
на электроэнергию в России:
текущее состояние 
и перспективы развития

Управление спросом – один из эффективных инстру-
ментов для снижения цены электроэнергии на ОРЭМ 

в пиковые часы, когда для покрытия спроса на электро-
энергию привлекаются наиболее дорогостоящие гене-
рирующие объекты. При этом относительно небольшое 
снижение потребления электроэнергии может привести к 
существенному снижению ее стоимости [1]. Нормальный 
рост кривой предложения (S) сменяется резким ростом в 
замыкающей части, что соответствует загрузке наиболее 
дорогих генерирующих мощностей (рис.  1). Снижение 
потребления в пиковые часы с величины Q1 до величины 
Q2 приводит к изменению кривой спроса D1 в кривую D2 
и снижению цены на электроэнергию на величину ∆P.

 Основной предпосылкой к активному внедрению ме-
ханизма управления спросом на электрическую энергию 
в отечественной энергетике стал активный рост техно-
логических возможностей для изменения потребителя-
ми режимов собственного электропотребления в силу 

Никишина М.В., Ивановский Д.А., АО «СО ЕЭС»

В России управление спросом на электроэнергию – относительно новый механизм, позво-
ляющий участникам получить стимулирующие выплаты за счет изменения потребления 
электроэнергии относительно их нормального профиля нагрузки в период высоких цен на 
электроэнергию на оптовом рынке. Функционировать данный механизм начал с 2017 года. 
Тогда основными участниками стали крупные промышленные потребители, приобретаю-
щие электроэнергию на оптовом рынке электроэнергии и мощности (ОРЭМ). Однако, ре-
сурс управления спросом оптовых потребителей ограничен в силу, во-первых, относитель-
но небольшого количества таких потребителей и, во-вторых, их активной вовлеченности 
в использование всех доступных инструментов оптимизации затрат на электроэнергию. 
Вместе с тем значительный потенциал управления спросом сосредоточен у потребителей 
розничного рынка, но ресурс управления спросом каждого отдельного розничного потре-
бителя слишком мал, чтобы удовлетворять требованиям, предъявляемым на ОРЭМ, а из-
держки на взаимодействие с инфраструктурой оптового рынка слишком высоки. Поэтому 
вовлечение в управление спросом средних и малых потребителей требует применения 
специальных методов и инструментов управления спросом. В ходе работы авторами про-
изведен анализ отечественной практики управления спросом, а также предложены вари-
анты вовлечения в управление спросом новых групп потребителей, в том числе бытовых.

Ключевые слова: управление спросом на электроэнергию, ценозависимое снижение потребления, агрегаторы управления спросом

Рис. 1. Влияние механизма управления спросом на изменение цены электроэнергии.
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Распределенная 
энергетика

Ведущий рубрики

развития технологий телекоммуникаций, 
средств автоматизации производства, а 
также роста установленной мощности 
объектов распределенной генерации. 

Данное обстоятельство позволяет 
потребителям электроэнергии без не-
гативного влияния на основные техно-
логические процессы перераспределять 
собственное электропотребление между 
часами суток, то есть обладать гибко-
стью электропотребления, за счет чего 
получить индивидуальный экономиче-
ский эффект в следствии снижения вы-
работки дорогостоящей электроэнергии 
низкоэффективными генерирующими 
мощностями.

Рыночные механизмы управления 
спросом разрабатываются в целях 
создания возможности задействовать 
технологический потенциал изменения 
потребителями режимов собственного 
электропотребления для повышения 
эффективности работы энергосистемы и 
дать потребителям электрической энер-
гии возможность монетизировать свои 
технологические возможности, а также 
оказывать влияние на формирование 
цены на электрическую энергию и мощ-
ность. 

Управление спросом 
на оптовом рынке

Первым этапом интеграции управле-
ния спросом в России стало внедрение 
механизма для потребителей оптового 
рынка (рис. 2). Механизм управления 
спросом потребителей оптового рынка 
с 2017 года включен в рынок на сутки 
вперед (РСВ), а с 2020 года учитывается 
на рынке мощности при проведении кон-
курентных отборов мощности.

На оптовом рынке электроэнергии 
объем управления спросом учитывается 
для потребителя как снижение обяза-
тельств по покупке мощности. При этом 
обязательства потребителя, участвую-
щего в механизме, состоят в готовности 
осуществить разгрузку не более 5 раз в 
месяц длительностью 2 или 4 часа под-
ряд (выбор длительности фиксирован-
ный и осуществляется при подаче заяв-

ки в рамках проведения конкурентного 
отбора). При этом, получение данных 
коммерческого учета электроэнергии, 
формирование и контроль исполнения 
графика потребления осуществляются в 
рамках существующих процедур, приме-
няемых для всех потребителей оптово-
го рынка электроэнергии. На 1 квартал 
2023 г. в рынке мощности учитываются 
ресурсы управления спросом в объеме 
89,4 МВт [2].

Управление спросом 
на розничном рынке

Вторым этапом интеграции ресурсов 
управления спросом в России стало соз-
дание механизма для потребителей роз-
ничного рынка электроэнергии [3].

Участие крупных потребителей опто-
вого рынка в управлении спросом до-
стигается открытием различных сегмен-
тов рынка для их участия: созданием 
условий, обеспечивающих возможность 
их конкуренции с генерирующими объ-
ектами, и соответствующих экономи-
ческих стимулов. Внедрение программ 
управления спросом обычно начинается 
с вовлечения таких потребителей, од-
нако потенциал их участия ограничен: 
крупных потребителей относительно не-
много и, являясь квалифицированными 
участниками рынка электроэнергии, они 
в значительной степени уже используют 
потенциал гибкости своего потребления 
для оптимизации затрат до внедрения 
механизмов явного управления спро-
сом. При этом значительный потенциал 
управления спросом находится на сторо-
не небольших, в том числе, розничных 
потребителей электроэнергии.

Непосредственное взаимодействие 
малых и средних потребителей и заин-
тересованных инфраструктурных орга-
низаций остается нецелесообразным, 
поскольку затраты на такое взаимодей-
ствие слишком высоки относительно 
малого объема разгрузки, предостав-
ляемого этими потребителями. Поэтому 
распространение механизмов управле-
ния спросом на розничных потребителей 
требует решения, позволяющего избе-

жать полноценного участия розничного 
потребителя в работе оптового рынка 
и непосредственного взаимодействия с 
инфраструктурными организациями.

Одним из перспективных вариантов 
такого решения являются специали-
зированные организации – агрегато-
ры управления спросом. Агрегаторы 
управления спросом – это поставщи-
ки товаров и услуг на оптовом рынке 
электроэнергии, которые управляют 
(непосредственно или опосредованно) 
оборудованием группы потребителей, 
чтобы представлять совокупность роз-
ничных потребителей электроэнергии 

Рис. 2. Этапы реализации механизма управления спросом в России.
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как единый объект на ОРЭМ (рис. 3). 
Агрегатором управления спросом может 
стать любой субъект электроэнергети-
ки, потребитель электрической энергии, 
действующие энергосбытовые органи-
зации – гарантирующие поставщики, 
а также независимые энергосбытовые 
компании [4].

Агрегаторы выполняют следующие 
функции:

�� формирование агрегированных объек-
тов управления на базе потребителей, 
имеющих техническую возможность 
перераспределения потребления внутри 
суток и экономическую заинтересован-
ность в оказании услуг;

�� представление группы потребителей 
при взаимодействии с инфраструктурны-
ми организациями ОРЭМ, как на этапе 
отбора заявок, так и после заключения 
договора с отобранными участниками;

�� распределение долевого участия в 
разгрузке в конкретный час между ко-
нечными потребителями, входящими в 
объект агрегированного управления.

К агрегированным объектам управ-
ления (ОУ) предъявляются следующие 
требования [5]:

�� длительность непрерывного сниже-
ния потребления должна составлять 
от двух до четырех часов подряд (по 
выбору исполнителя), при этом мини-
мальный заявляемый объем снижения 
потребления не ограничен;

�� энергопринимающие устройства, 
входящие в объект управления, не 
должны относиться к иным ОУ;

�� все энергопринимающие устройства, 
входящие в ОУ, должны относиться к од-
ной группе точек поставки (ГТП), функ-
ционирующей на ОРЭМ;

�� все энергопринимающие устройства, 
входящие в ОУ, должны соответствовать 
предъявляемым к ним требованиям;

�� не допускается исключать из состава 
энергопринимающего устройства, входя-
щего в состав ОУ, отдельные элементы 
(энергопринимающие устройства, объек-
ты электросетевого хозяйства, объекты 
по производству электрической энер-
гии) в отсутствие надлежащим образом 
оформленных границ балансовой при-
надлежности между элементами;

�� все точки поставки должны быть обо-
рудованы приборами учета, позволяю-
щими измерять 30-минутные или поча-
совые объемы потребления электриче-
ской энергии, допустимый класс точно-
сти приборов учета 1,0 и выше.

При этом потребитель розничного 
рынка выполняет следующие функции:

�� выбирает агрегатора управления спро-
сом и заключает договор оказания услуг;

�� совместно с агрегатором управления 
спросом производит оценку технологи-
ческих возможностей по разгрузке энер-
гопринимающих устройств;

�� формирует оптимальный сценарий 
участия при оказании услуг по управле-
нию спросом;

�� уведомляет агрегатора о готовности к 
разгрузке в конкретные сутки;

�� выполняет обязательства по измене-
нию нагрузки;

�� передает данные коммерческого учета 
электроэнергии агрегатору.

На данный момент, основной инфра-
структурной организацией, с которой 
взаимодействуют агрегаторы, является 
Акционерное Общество «Системный 
оператор Единой Энергетической Си-
стемы» (АО «СО ЕЭС»). 

В рамках пилотного проекта по управ-
лению спросом на электрическую энер-
гию АО «СО ЕЭС» выполняет следую-
щие функции:

�� проводит отборы субъектов электро-
энергетики и потребителей электриче-
ской энергии, оказывающих услуги по 
управлению спросом на электрическую 
энергию;

�� консолидирует информацию о готов-
ности к снижению потребления, полу-
ченную от агрегаторов, и передает эти 
данные Администратору торговой систе-
мы оптового рынка электроэнергии (АО 
«АТС»);

�� транслирует агрегаторам информа-
цию, о возникновении события управле-
ния спросом, полученную от АО «АТС»;

�� принимает данные коммерческого 
учета от агрегаторов и контролирует ис-
полнение обязательств по снижению по-
требления объекта управления;

�� производит оплату услуг по управле-
нию спросом на электрическую энергию.

Промежуточные итоги 
реализации пилотного проекта 
управления спросом

Предложенный механизм взывал 
большой интерес субъектов электро-
энергетики. За период с июля 2019 по 
декабрь 2022 года объем, отобранный 
для оказания услуг по управлению спро-
сом, вырос более чем в 20 раз с 50 МВт 
до 1,126 ГВт. Динамика предложения и 
отобранных объемов за период прове-
дения пилотного проекта представлена 
на рис. 4.

В 2022 году в рамках пилотного про-
екта по управлению спросом, отрабо-
таны подходы, стимулирующие к по-

Рис. 3. Объединение розничных потребителей в агрегированные объекты управления. Рис. 4. Динамика объемов управления спросом
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вышению качества исполнения обяза-
тельств по договорам оказания услуг 
по управлению спросом, в том числе: 

�� обеспечение финансовой ответ-
ственности за неисполнение обяза-
тельств с возможностью назначения 
штрафа агрегаторам;

�� введение минимального порога го-
товности;

�� предоставление возможности не-
полной разгрузки объекта управления 
(в диапазоне 75–100 % от заявленного 
объема) в рамках события управления 
спросом.

Суммарно к 4 кварталу 2022 года 
в проекте приняли участие более 
60  компаний в качестве агрегаторов 
управления спросом на электроэнер-
гию, в отношении более 350 объек-
тов управления, включающих в себя 
различных потребителей розничного 
рынка, расположенных в 56 регионах 
РФ (рис. 5). В проекте принимают уча-
стие потребители с широким спектром 
технологий управления потреблением, 
различных сфер деятельности – от до-
мохозяйств до металлургических заво-
дов. Распределение объемов участия 
в проекте по управлению спросом по 
сферам деятельности представлено 
на рис. 6.

Всего за период с июля 2019 года 
по 2022 год совокупный эффект для 
всех потребителей в РСВ составил 
3,78 млрд рублей, в том числе для по-
требителей, не участвующих в управ-
лении спросом – 950 млн рублей.

Исходя из текущих итогов реализа-
ции механизма управления спросом 
можно утверждать, что новая модель 
взаимодействия участников рынка 
доказала свою работоспособность. 
Потребители розничного рынка элек-
троэнергии и энергокомпании проде-
монстрировали заинтересованность в 
развитии механизма.

Кроме того, одним из перспек-
тивных направлений является про-
ведение оценки влияния механизма 
управления спросом на снижение 
углеродного следа в электроэнер-
гетике. Данный эффект достигает-
ся за счет снижения выработки не-
эффективной генерации в пиковые 
часы и загрузки более эффективной 
во внепиковые часы (разница КПД, 
снижение затрат на транспортировку 
газа и т.д.). Также за счет широкого 
применения механизма управления 

спросом имеется возможность сни-
зить потребность в новом строитель-
стве объектов генерации, что в свою 
очередь также приведет к снижению 
выбросов.

Перспективное направление 
развития механизма 
управления спросом

В 2023 году планируется заверше-
ние пилотного проекта и запуск це-
левой модели по управлению спро-
сом, что позволит добиться полной 
интеграции в ОРЭМ и формирования 
нового вида услуг на оптовом рынке. 
Проект Федерального Закона, на-
правленный на внедрение целевой 
модели управления спросом на элек-
трическую энергию, прошел все не-

обходимые согласования и 13.12.2022 
года принят в первом чтении Государ-
ственной Думой Российской Федера-
ции. Второе чтение законопроекта на-
мечено на март 2023 года. На период 
до начала функционирования целе-
вой модели Правительство Россий-
ской Федерации продлило действие 
пилотного проекта по управлению 
спросом потребителей розничного 
рынка электроэнергии на 2023 год 
(Постановление Правительства от 
26.01.2023 №96). 

Заключение
В ходе работы авторами произве-

ден анализ отечественной практики 
реализации механизма управления 
спросом.

Рис. 4. Динамика объемов управления спросом

Рис. 5. Распределение объемов управления спросом по регионам России

Рис. 6. Распределение объемов мощности участия в проекте по управлению спросом по сферам деятельности в декабре 2022 г., МВт
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Отмечено, что вовлечение в меха-
низм управления спросом крупных 
промышленных потребителей, функ-
ционирующих на ОРЭМ, ограничено: 
таких потребителей относительно не-
много и, являясь квалифицированны-
ми участниками рынка электроэнер-
гии, они в значительной степени уже 
используют потенциал гибкости свое-
го потребления для оптимизации за-
трат до внедрения механизмов явного 
управления спросом.

Рассмотрены и проанализированы 
отличительные особенности переход-
ной модели механизма управления 
спросом, описан субъектный состав, 
а также основные правила и ограни-
чения, применяемые ко всем участ-
никам пилотного проекта. Подведены 
промежуточные итоги реализации пи-
лотного проекта внедрения механизма 
управления спросом на электрическую 
энергию в первой и второй ценовых 
зонах оптового рынка электрической 
энергии и мощности, продемонстриро-
вана существенная позитивная дина-
мика участников как по составу, так 

и по привлекаемым объемам и слож-
ности (комплексности) управляемых 
объектов.

Особо отмечено позитивное влия-
ние результатов пилотного проекта 
на снижение углеродного следа как 
участников самого пилотного проек-
та, так и привлекаемых к покрытию 
спроса генерирующих объектов объ-
единенной энергетической системы.
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В издательстве «Инфра-Инженерия» вышла книга «Испытания элек-
тротехнических изделий», принципиально отличающаяся от выпущен-
ной много лет назад издательством «Высшая школа» и выдержавшей 
два издания книги [1, 2].

Новая книга отличается тем, что все механические, климатические, электриче-
ские и другие испытания рассмотрены на примере изделий одного типа.

Кроме этого, в книге рассказано о взаимосвязи с процессами испытаний двух 
важных документов, используемых во время испытаний – технических условиях 
и программе и методике испытаний.

  Книга иллюстрирована осциллограммами, полученными во время испытаний, 
образцами протоколов, оформляемых на основании полученных результатов.

  Приведены примеры как положительных, так и отрицательных результатов 
испытаний. 

Книга предназначена специалистам, занимающимся проектировани-
ем, испытаниями и настройкой различного электрооборудования.
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Краткий анализ проблемных вопросов, 
связанных с неправильной работой РЗА

Количество аварий в единой энерге-
тической системе России по причине 

неправильной работы РЗА в период с 
2018 г. по 2022 г. приведено на диаграм-
ме № 1.

На диаграмме № 1 видно, что за пе-
риод с 2018 по 2022 гг. наблюдается 
устойчивый рост количества аварий по 
причине неправильной работы устройств 
РЗА. Количество аварий за последние 
пять лет из-за неправильной работы 
устройств релейной защиты, противо-
аварийной и режимной автоматики уве-
личилось на 28 %.

В целях приведения организации экс-
плуатации и технического обслуживания 
устройств РЗА на объектах электроэнер-
гетики в надлежащее состояние были 
внесены соответствующие изменения в 

НПА и НТД. Приведем краткий обзор 
основных нормативных документов по 
данному направлению и их основных 
требований.

Требования к оснащению линий 
электропередачи и оборудования 
объектов электроэнергетики клас-
сом напряжения 110 кВ и выше 
устройствами и комплексами релей-
ной защиты и автоматики, а также 
к принципам функционирования 
устройств и комплексов релейной 
защиты и автоматики (утвержде-
ны Приказом Минэнерго России от 
13.02.2019 г. № 101)

Данные НТД устанавливают требова-
ния к релейной защите и автоматике, 
оснащению и принципам функциониро-

вания релейной защиты и сетевой ав-
томатики, автотрансформаторов (транс-
форматоров), шунтирующих реакторов, 
управляемых шунтирующих реакторов 
классом напряжения 110 кВ и выше, 
систем шин, обходных шиносоедини-
тельных и секционных выключателей 
напряжением 110 кВ и выше, устройств 
резервирования отказа выключателя, 
оснащению и принципам функциониро-
вания релейной защиты генерирующего 
оборудования, работающего на сборные 
шины генераторного напряжения, блоков 
«генератор-трансформатор» при проек-
тировании, строительстве, реконструк-
ции, модернизации и техническом пере-
вооружении объектов электроэнергетики.

Определены основные требования, 
которые необходимо реализовать на су-
ществующих объектах (ранее введенных 
в эксплуатацию), а именно:

�� осуществление функционального 
и (или) аппаратного резервирования 
устройств РЗА;

�� обеспечение правильной работы 
устройств РЗА при изменении часто-
ты электрического тока в диапазоне 
45–55 Гц;

�� резервные защиты ЛЭП (оборудова-
ния) должны удовлетворять требованию 
взаимной совместимости;

�� применение следующих видов ПА: 
АПНУ (включая АРО СГО), АРПМ, АРКЗ, 
ЦСПА и (или) комплексы АПНУ; 

�� использование в ПА следующих 
видов управляющих воздействий: 

Уханов А.В., главный эксперт АО «Техническая инспекция ЕЭС»

К особенностям функционирования Единой энергетической системы России можно от-
нести необходимость обеспечения значительных транзитов мощности от электрических 
станций к крупным промышленным энергорайонам и обеспечение бесперебойного энер-
госнабжения социально значимых объектов. В таких условиях особое значение имеет на-
дежное функционирование устройств релейной защиты и автоматики. В последние годы 
более половины произошедших аварий с существенными негативными последствиями для 
функционирования ЕЭС произошли вследствие отказа или излишней работы устройств 
релейной защиты и автоматики. Отдельные аварии имели межсистемный характер.

Ключевые слова: ЕЭС, устройства РЗА, нормативно-правовые акты (НПА) и нормативно-правовая документация (НТД)
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Диаграмма 1. Количество аварий в единой энергетической системе России по причине неправильной работы РЗА 

в период с 2018 по 2022 гг.
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кратковременная (импульсная) и дли-
тельная разгрузка энергоблоков ТЭС, 
отключение генераторов, отключение 
нагрузки потребителей электрической 
энергии, деление энергосистемы на 
несинхронно работающие части, ав-
томатическая загрузка генераторов, 
электрическое торможение, измене-
ние топологии электрической сети, 
изменение режимов работы и эксплу-
атационного состояния управляемых 
элементов электрической сети;

�� выполнение АЛАР, АОСЧ, АОПЧ, 
АОСН, АОПН, АОПО в виде локаль-
ной ПА и реализация устройствами, 
выполняющими функции противоава-
рийного управления;

�� сохранение всех функций и на-
строек параметров устройств РЗА в 
полном объеме после восстановления 
оперативного тока (в том числе изме-
няемые при помощи переключающих 
устройств РЗА);

�� исключение срабатываний устройств 
РЗА при замыкании на землю в одной 
точке в сети оперативного постоянно-
го тока;

�� совмещение в одном устройстве 
функций РЗ и АПНУ (за исключени-
ем функций фиксации отключения и 
фиксации состояния ЛЭП, сетевого и 
генерирующего оборудования), РЗ и 
ЧДА не допускается.

Определены требования, которые 
необходимо учитывать при проекти-
ровании и строительстве новых объ-
ектов электроэнергетики, а именно:

�� использование стандартных интер-
фейсов связи для ввода (вывода) дан-
ных в устройства (из устройств) РЗА;

�� непрерывное выполнение проверки 
целостности исполняемой программы 
и данных системой самодиагностики 
микропроцессорных устройств РЗА;

�� фиксация во встроенном журнале 
событий результатов отрицательных 
проверок целостности исполняемой 
программы или данных микропроцес-
сорного устройства РЗА;

�� обеспечение резервирования це-
пей напряжения устройств РЗА ЛЭП 
классом напряжения 500 кВ и выше 
от двух ТН данной ЛЭП;

�� автоматическое подключение цепей 
напряжения устройств РЗА переводи-
мых присоединений при изменении 
фиксации присоединения по системам 
шин к ТН соответствующей системы 
шин;

�� обеспечение автоматического кон-
троля исправности используемых ка-
налов связи;

�� применение ДЗЛ в качестве основ-
ной защиты ЛЭП при наличии каналов 
связи по ВОЛС;

�� подключение устройств РЗА аппа-
ратно и функционально резервирую-
щие друг друга, в том числе основные 
и резервные защиты ЛЭП (оборудо-
вания), на разные вторичные обмотки 
ТТ, организация их питания от разных 
автоматических выключателей опера-
тивного постоянного тока и независи-
мых выходных цепей;

�� регистрация в микропроцессорных 
устройствах РЗА всех событий, свя-
занных с созданием, редактировани-
ем, удалением учетных записей, об-
новлением системного и прикладного 
программного обеспечения, изменени-
ем параметров настройки (уставок) и 
алгоритмов функционирования.

Правила взаимодействия субъ-
ектов электроэнергетики, потреби-
телей электрической энергии при 
подготовке, выдаче и выполнении 
заданий по настройке устройств 
релейной защиты и автоматики 
(утверждены Приказом Минэнерго 
России от 13.02.2019 г. № 100) 

Данные НТД устанавливают требо-
вания к распределению функций по 
расчету, выбору параметров настрой-
ки (уставок), алгоритмов функциони-
рования комплексов и устройств РЗА 
между диспетчерскими центрами и 
владельцами объектов электроэнер-
гетики, процедуре представления 
документов и информации, необхо-
димой для выполнения расчетов и 
выбора параметров настройки (уста-
вок) и алгоритмов функционирова-
ния устройств РЗА, заданиям дис-
петчерских центров и заданиям вла-
дельцев объектов электроэнергетики 
по настройке устройств РЗА, поряд-
ку организации и осуществления 
контроля их выполнения, включая 
представление отчетов о выполне-
нии заданий по настройке устройств 
РЗА, регламенту согласования дис-
петчерскими центрами параметров 
настройки (уставок) и алгоритмов 
функционирования устройств РЗА, 
расчет и выбор которых осуществля-
ется владельцами объектов электро-
энергетики.

ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 
ОБОРУДОВАНИЯ

Ведущий рубрики
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Шишигин Игорь Николаевич

Заместитель директора  
по аудиту электрических сетей  
АО «Техническая инспекция ЕЭС» 

Правила технического обслужива-
ния устройств и комплексов релей-
ной защиты и автоматики (утверж-
дены Приказом Минэнерго России 
от 13.07.2020 № 555) 

Данные НТД определяют порядок ор-
ганизации, планирования, подготовки 
и производства технического обслу-
живания комплексов и устройств ре-
лейной защиты и автоматики, а также 
функционально связанных с ними вто-
ричных цепей, расцепителей автомати-
ческих выключателей, измерительных 
трансформаторов тока и напряжения, 
элементов приводов коммутационных 
аппаратов, оборудования высокоча-
стотных трактов и каналов, опреде-
ляют виды, периодичность, последо-
вательность и объемы технического 
обслуживания устройств и комплексов 
РЗА и вторичного оборудования. 

Правилами определены следующие 
основные требования:

�� к планированию технического обслу-
живания устройств РЗА и вторичного 
оборудования;

�� к проведению различных видов тех-
нического обслуживания устройств РЗА;

�� к периодичности технического обслу-
живания устройств РЗА;
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�� к организационным мероприятиям, вы-
полняемым при проведении работ по тех-
ническому обслуживанию устройств РЗА;

�� к плановому техническому обслужива-
нию устройств РЗА;

�� к проведению технического обслужи-
вания устройств РЗА по состоянию;

�� к организации и оформлению про-
верки алгоритмов функционирования 
ЛАПНУ;

�� к выполнению наладки устройств ПА 
на объекте электроэнергетики;

�� к выполнению проверки взаимодей-
ствия устройств ПА между объектами 
электроэнергетики;

�� к оформлению технической докумен-
тации.

На основании анализа организации 
эксплуатации и технического обслужи-
вания устройств РЗА на различных объ-
ектах электроэнергетики, выполненного 
АО «Техническая инспекция ЕЭС» в пе-
риод 2019 – 2022 гг. можно сделать ввод, 
что наибольшее количество имеющихся 
отклонений требований вышеуказанных 
НПА по следующим направлениям:

�� наличие и комплектность проектной и 
исполнительной документации в отноше-
нии обследуемых устройств РЗА;

�� полнота перечней нормативных доку-
ментов, необходимых для качественной 
эксплуатации и технического обслужи-
вания устройств РЗА, в положениях о 
службах РЗА (ЭТЛ);

�� соответствие внутренней документа-
ции предприятия требованиям техниче-
ских регламентов, технических условий, 
требованиям законодательных и норма-
тивных правовых актов РФ;

�� порядок подготовки персонала, экс-
плуатирующего устройства РЗА, соответ-

ствие организации работы с персоналом 
требованиям Правил организации рабо-
ты с персоналом в организациях элек-
троэнергетики Российской Федерации;

�� качество внутренних распорядитель-
ных документов, распределяющих гра-
ницы обслуживания между подразделе-
ниями при техническом обслуживании 
устройств РЗА, передачи аварийных 
сигналов и команд (УПАСК) и оборудо-
вания волоконно-оптических линий свя-
зи (ВОЛС);

�� техническое состояние, организация и 
проведение технического обслуживания 
обследуемых устройств РЗА;

�� полнота выполнения заданий диспет-
черских центров АО «СО ЕЭС» по на-
стройке параметров и алгоритмов функ-
ционирования устройств РЗА;

�� проведение работ по определению 
электромагнитной обстановки и совме-
стимости в местах установки устройств 
РЗА;

�� полнота и качество используемых в 
службах релейной защиты и автомати-
ки положений, регламентов, методик, 
производственных инструкций и др., их 
соответствие требованиям действующих 
НТД.

Доля основных замечаний от общего 
количества выявленных нарушений экс-
плуатации и технического обслуживания 
устройств РЗА показана на диаграмме 
№ 2.

Необходимо обратить внимание на 
следующие основные имеющиеся недо-
статки:

�� не организовано хранение всех отче-
тов реализованных заданий ДЦ на из-
менение уставок и алгоритмов функци-
онирования устройств РЗА;

�� владельцем субъекта электроэнерге-
тики не выдаются задания соответству-
ющему исполнителю на настройку пара-
метров и (или) алгоритмов функциони-
рования устройств РЗА не заданных ДЦ;

�� не определено разграничение функ-
ций расчета уставок и выдачи заданий;

�� наличие несоответствия выставлен-
ных параметров настойки устройств РЗА 
(уставок) заданию ДЦ;

�� в проектной документации на транс-
форматоры 63 МВА и более не предус-
матривается установка двух устройств 
РЗА с функцией ДЗТ;

�� на выключателях 110 кВ и выше не 
выполняются требования по резервиро-
ванию отказа выключателя путем при-
менения УРОВ;

�� не выполняются требования в части 
установки регистраторов аварийных со-
бытий и процессов;

�� не разрабатываются перспективные 
(многолетние) графики технического 
обслуживания устройств РЗА;

�� не выполняются требования к исполни-
тельным схемам устройств РЗА в части 
внесения изменений, поддержания их в 
актуальном состоянии, их пересмотра;

�� не в полном объеме проводится про-
верка отдельных параметров (уставок) 
устройств РЗА;

�� не в полном объеме проводится тех-
ническое обслуживание устройств РЗА;

�� подрядные организации не в полном 
объеме проводят ПНР в части наладки 
устройств РЗА;

�� не распределяются границы и функции 
по обслуживанию оптоволоконных ли-
ний, оптических кроссов, используемых 
для организации каналов связи УПАСК, 
основных защит линий типа ДЗЛ;

Диаграмма 2. Доля основных замечаний от общего количества выявленных нарушений эксплуатации и технического обслуживания устройств РЗА
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 � Не в полном объеме производится техническое обслуживание, проверка отдельных параметров (уставок) 
устройств РЗА

 � Нарушается периодичность проведения технического обслуживания устройств РЗА
 � В положениях о службах РЗА (ЭТЛ) не в полном объеме приведен перечень нормативных документов, 

необходимых для технического обслуживания устройств РЗА
 � Имеет место несоответствие параметров настройки устройств РЗА, указанных в картах уставок, записям 

в протоколах проверки 
 � Не проводятся работы по определению электромагнитной обстановки и совместимости в местах установки 

устройств РЗА
 � Персонал, эксплуатирующий устройства РЗА, не обучен и не допущен к самостоятельной проверке, 

не выполняются требования по периодичности повышения квалификации
 � Не распределены границы обслуживания между подразделениями при техническом обслуживании устройств 

передачи аварийных сигналов и команд (УПАСК) и оборудования волоконно-оптических линий связи (ВОЛС)
 � Не выполняются рекомендации по результатам проведенной работы по обеспечению электромагнитной 

совместимости и улучшению электромагнитной обстановки
 � Владельцем субъекта электроэнергетики не выдаются исполнителю задания на настройку (изменение) 

параметров и (или) алгоритмов функционирования устройств РЗА, не заданных диспетчерским центром
 � Не выполняются требования к исполнительной документации
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�� не проводится проверка элементов 
приводов выключателей, вторичных 
цепей автоматического управления вы-
соковольтными выключателями, измери-
тельных трансформаторов и др.;

�� не проводится проверка правиль-
ности подключения денсиметров и ис-
правность цепей сигнализации высоко-
вольтных выключателей при снижении 
давления элегаза;

�� не выполняются требования по пери-
одичности повышения квалификации 
персонала в специализированных обра-
зовательных учреждениях системы по-
вышения квалификации кадров;

�� персонал, эксплуатирующий устрой-
ства РЗА не обучен и не допущен к са-
мостоятельной проверке устройств РЗА;

�� не проводятся работы по определе-
нию электромагнитной обстановки и 
совместимости в местах расположения 
устройств РЗА, не выполняются реко-
мендации по результатам проведенных 
работ по обеспечению электромагнитной 
совместимости и улучшению электро-
магнитной обстановки.

Основные организационные причины 
имеющихся отклонений и увеличения 
аварийности вследствие неправильной 
работы устройств РЗА связаны с недо-
статками в системе планирования и ор-
ганизации проведения технического об-
служивания устройств РЗА, снижением 
качества проведения внешних осмотров 
элементов устройств персоналом соот-
ветствующих эксплуатационных служб, 
недостаточностью проработки НТД, НПА 
и других внутренних локальных актов, 
что выражается в следующем:

�� невыполнение полного объема ра-
бот при техническом обслуживании 
устройств РЗА из-за отсутствия типовых 
протоколов проверки, в которых указы-
вается полный объем проверок и изме-
рений при каждом виде технического 
обслуживания;

�� недостаточный уровень обеспечения 
комплектности и хранения проектной и 
исполнительной документации в части 
устройств РЗА;

�� отсутствие разработанных для 
устройств РЗА графиков технического 
обслуживания, методических указаний 
или четких инструкций по техническому 
обслуживанию увеличивает риски невы-
полнения в полном объеме технического 
обслуживания вследствие несоблюдения 
предписанных норм. В результате могут 
быть не выявлены дефекты, возникшие 

за время, прошедшее с момента пред-
шествующей проверки, а также внесе-
ны дефекты при проведении текущего 
технического обслуживания, которые 
могут привести к неправильным сраба-
тываниям или отказу функционирования 
устройств РЗА;

�� отсутствие достаточного количества 
проверочного и испытательного обору-
дования для проведения технического 
обслуживания и проверки электриче-
ских характеристик устройств РЗА. От-
сутствие необходимого количества про-
верочной и испытательной аппаратуры 
может прямо повлиять на качество тех-
нического обслуживания и эксплуатацию 
устройств РЗА.

В отдельных случаях процесс коор-
динации технического обслуживания, 
планирования и ремонта устройств РЗА 
осуществляется без необходимого кон-
троля со стороны вышестоящей эксплу-
атирующей организации, с недостаточ-
ным уровнем организации обеспечения 
единой технической политики, подхода, 
создания и поддержания в актуальном 
состоянии НТД, в части эксплуатации, 
проектирования, технического обслу-
живания, выполнения функций по со-
гласованию технической документации, 
расчету параметров настройки, выдачи 
заданий на настройку параметров (уста-
вок) и алгоритмов функционирования 
устройств РЗА. 

В отдельных случаях увеличение 
аварийности по причине неправильной 
работы устройств РЗА вызвано тем, 
что количество персонала РЗА не со-
ответствует объему выполняемых ра-
бот (техническое обслуживание и ре-
монт, дефекты, документация, ввод в 
работу новых устройств, рассмотрение 
документации при ПНР, приемка из 
наладки) и указывает на недостаточ-
ность единиц штатного расписания 
нормируемым трудозатратам по об-
служиванию устройств РЗА. Поэтому, 
в случае наличия указанного факта 
рекомендуется рассмотреть возмож-
ность увеличения количества штатных 
единиц служб, участков РЗА (ЭТЛ) и 
их комплектования квалифицирован-
ным персоналом.

В целях снижения количества аварий, 
обусловленных неправильной работой 
РЗА, для повышения качества организа-
ции эксплуатации и технического обслу-
живания, надежности работы устройств 
РЗА представляется необходимым ре-

комендовать следующие приоритетные 
к выполнению мероприятия:

�� рассмотреть возможность создания 
учебно-тренировочных центров или на 
базе существующих учебных комбина-
тов организовать обучение персонала 
РЗА групповым методом по програм-
мам, исходя из производственных задач, 
а также требований, предъявляемых к 
соответствующей должности с целью 
сохранения и развития ранее приобре-
тенных знаний, умений, навыков и ком-
петенций, необходимых для выполнения 
своих должностных обязанностей, опре-
деленных должностными инструкциями 
и инструкциями по охране труда;

�� обеспечить укомплектование произ-
водственных подразделений, осущест-
вляющих эксплуатации и техническое 
обслуживание устройств РЗА персона-
лом соответствующей квалификации в 
необходимом количестве;

�� принять меры по соблюдению требо-
ваний НПА в системе организации, кон-
троля за подготовкой и поддержанием 
квалификации персонала РЗА;

�� обеспечить необходимый уровень кон-
троля за исполнением персоналом РЗА 
требования вышеуказанных НПА;

�� разработать типовые протоколы про-
верки в соответствии с НТД и требова-
ниями заводов-изготовителей, организо-
вать обобщение опыта эксплуатации и 
разработку для устройств РЗА методи-
ческих указаний (инструкций) по техни-
ческому обслуживанию;

�� при производстве работ персоналом 
подрядных организаций по монтажу, 
наладке и техническому обслуживанию 
устройств РЗА, осуществлять постоян-
ный контроль за выполняемым объемом 
и качеством проводимых работ;

�� в случае отступлений от требований 
НПА и НТД привести в соответствие ис-
полнительную документацию по РЗА.

Перечень мероприятий должен быть 
значительно расширен, исходя из мест-
ных условий.

В завершение, необходимо отметить, 
что устранение последствий аварий по 
причине неправильной работы устройств 
РЗА, в большинстве случаев, обходят-
ся значительно дороже, чем затраты на 
проведение своевременного техническо-
го обслуживания и выполнение органи-
зационных мероприятий в соответствии 
с требованиями нормативно-правовых 
актов и нормативно-технической доку-
ментации. 
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Использование современных 
средств микроскопии 
при расследовании аварий  
на объектах электроэнергетики
Озорнин С.О., к.т.н.

В общем случае задача микроскопии – увидеть то, что не видно вооруженным глазом. 
Для энергетиков, привыкших к высоким напряжениям, большим энергиям и большим 
габаритам оборудования, мелкие следы могут показаться малозначимыми. Но в неко-
торых случаях эти мелкие следы оказываются ключом к пониманию больших процес-
сов. В статье показаны практические примеры исследования повреждений, полученных 
электрооборудованием в ходе аварий, с помощью современных методов микроскопии.

Ключевые слова: фотография с большим увеличением изображения (макрофотография), электронный эндоскоп, электронный микроскоп

Речь пойдет о трех видах оборудо-
вания, которое было использовано 

автором при расследовании нескольких 
аварий на объектах электроэнергетики. 
Часть такого оборудования использова-
лась лично автором; а часть, в силу его 
сложности, дороговизны и специфич-
ности, было использовано путем пере-
дачи образцов в специализированные 
лаборатории.

Все рассматриваемое оборудование 
является цифровым. Его теоретиче-
ские основы описаны в [1]. Речь идет 
о следующем оборудовании:

�� цифровые фотоаппараты со спе-
циальными объективами и дополни-
тельным оборудованием, позволяю-
щие делать крупным планом снимки 
очень небольших предметов. Такие 
снимки принято именовать макрофо-
тографией;

�� электронные эндоскопы, которые не 
только позволяют делать фотоснимки 
и видеозаписи предметов с большим 
увеличением, но и проникать для та-
кой съемки в труднодоступные места;

�� электронные микроскопы. Это класс 
устройств, которые для сканирования 
образцов используют пучок электро-
нов. Данные устройства дорогие и 
требуют для использования высоко-
квалифицированного персонала.

Разберем подробнее данные виды 
оборудования и их возможности.

Цифровые фотоаппараты 
Цифровые фотоаппараты со спе-

циальными объективами – мощное 
средство исследования. Они позволя-
ют не только получить детальное изо-
бражение очень мелких объектов или 
участков, но и его задокументировать. 

Рассматриваемые специальные фо-
тообъективы характеризуются степе-
нью увеличения. Степень увеличения 
обычно находится в пределах от 1:4 до 
3:1. Максимальная кратность достига-
ется при фотографировании объекта 
на минимальном расстоянии, практи-
чески в упор. Не вдаваясь в тонкости 
конструкции оптических приборов, от-
метим, что такие объективы сильно от-
личаются от объективов общего назна-
чения по своей конструкции [2–4]. Обо-
значение подобного объектива обычно 
содержит указание макро- (macro-lens, 
макро-объектив). В ГОСТ 25205-82 
определен термин «Макросъемочный 
объектив» – это «съемочный фотогра-
фический объектив, специально кор-
ригированный для съемки с конечных 
коротких расстояний».

Может показаться, что увеличение 
2:1 очень небольшое по сравнению с 

обычными микроскопами (для опти-
ческих микроскопов, предлагаемых к 
продаже, заявляются увеличения от 
50 до 1600 крат). Но нужно учесть, 
что цифровое изображение с матри-
цы фотоаппарата далее будет увели-
чиваться. Предположим, изображение 
(кратность 2:1) с матрицы фотоаппа-
рата с диагональю 21,6 мм будет выве-
дено на монитор, например, 24 дюйма 
(=609,6 мм). Тогда оно будет увеличено 
в 28,22 раза. Суммарное увеличение 
составит примерно 56,44 крат. При 
этом разрешение монитора (1920 на 
1080 точек) составляет примерно 2 Мп 
(миллиона точек, пикселей), а типовое 
разрешение матрицы фотоаппара-
та 16–24 Мп. То есть на экран может 
быть выведен фрагмент цифрового 
изображения без потери его качества, 
но с большим увеличением. Увеличе-
ние составит еще примерно в 3–4 раза 
(поскольку количество пикселей фак-
тически характеризуют площадь, крат-
ность пропорциональна корню квадрат-
ному из соотношения числа пикселей). 
Итого оно составит 169...226 крат. Что 
вполне сравнимо с оптическими микро-
скопами. При этом удобство исполь-
зования фотоаппарата существенно 
выше. Ведь конструкция классическо-
го микроскопа предполагает располо-
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жение образца на предметном стекле. 
Да и обзор фотокамеры несравненно 
больше, чем у микроскопа. 

Имеет смысл кратко сравнить воз-
можности фотокамер и мобильных 
телефонов (смартфонов), поскольку 
на практике подавляющее большин-
ство фотоснимков при авариях на 
объектах электроэнергетики сегодня 
делаются именно мобильными гад-
жетами. А реклама утверждает, что 
возможности встроенных фотокамер 
смартфонов «безграничны». Прове-
дем небольшой расчет.

Матрица цифрового фотоаппарата 
имеет диагональ 21,6 мм, ее разме-
ры 17,3 × 13,0 мм. Это сравнительно 
небольшой размер для цифровой 
фотокамеры. Следовательно, с уве-
личением 2:1 на эту матрицу можно 
сфотографировать объект размерами 
примерно 8,5 на 6,5 мм.

Для дорогого смартфона известной 
корейской марки заявлена матрица 
типоразмера 1/1,56 дюйма, точные 
физические размеры производитель 
не указывает. Диагональ матрицы со-
ставляет примерно 2/3 от типоразме-
ра = 10,9 мм. Значит, размеры матри-
цы примерно 8,7 на 6,56 мм. То  есть 
указанный объект (8,5 × 6,5 мм) на 
такую матрицу физически не полу-
чится сфотографировать с увеличе-
нием 2:1, он просто не влезет на нее 
целиком. Есть и другие технические 
аспекты (разрешающая способность 
объектива, аберрации и пр.), по кото-
рым смартфон будет уступать фото-
аппарату. 

Еще один важный вопрос – осве-
щение объекта съемки. Для получе-
ния четкого изображения с большой 
глубиной резкости требуется диа-
фрагмирование объектива [5]. Ос-
вещение при съемке электротехни-
ческих устройств и их повреждений 
представляет нетривиальную зада-
чу. Собственное освещение на объ-
ектах не рассчитано на фотосъемку. 
Поэтому часто требуется примене-
ние специальных осветительных 
устройств, таких как кольцевые 
вспышки, устанавливаемые непо-
средственно на объектив и других 
устройств. Подробнее см. [6]. Отме-
тим интересный момент – использо-
вание специальных кольцевых вспы-
шек впервые нашло применение в 
медицине для фотографирования 

при операциях и стоматологических 
манипуляциях. 

Электронные эндоскопы 
Из медицины пришли и эндоскопы 

с фотокамерами [8], которые исполь-
зуются для обследования состояния 
внутренних органов человека. 

Современный электронный эндоскоп 
представляет собой миниатюрную ка-
меру со светодиодным освещением, 
выполненную в виде небольшого (ди-
аметром 7–8 мм) моноблока цилин-
дрической формы. Моноблок снабжен 
кабелем, на конце которого имеется 
разъем USB. Эндоскоп подключается 
к ноутбуку или планшету и способен 
транслировать на него изображение. 
Для записи фото- и видеоизображе-
ния необходимо соответствующее 
программное обеспечение. 

Эндоскоп позволяет осматривать 
труднодоступные места электрических 
машин, обеспечивая при этом суще-
ственное увеличение деталей, произ-
водить фото- и видеофиксацию. Ка-
чество изображения и степень его де-
тализации с электронного эндоскопа 
уступают аналогичным, получаемым с 
фотокамеры. Но эндоскоп позволяет 
получить изображения из мест, недо-
ступных для осмотра и для фотогра-
фирования фотоаппаратом. Таким об-
разом, фотоаппарат со специальным 
объективом и электронный эндоскоп 
хорошо дополняют друг друга. 

 Электронные микроскопы
Электронные микроскопы пред-

ставляют собой сложные, дорогие 
и сравнительно большие и тяжелые 
устройства. Сам исследуемый обра-
зец должен находится в вакууме. Для 
работы с электронным микроскопом 
требуется высокая квалификация спе-
циалиста. Поэтому в данном случае 
проведение исследования на объекте 
невозможно. Речь может идти только 
о передаче образцов в специализиро-
ванную лабораторию. 

Общую информацию об электрон-
ной микроскопии можно найти в лите-
ратуре [1, раздел 6.1]. Терминология 
на русском языке в данной области 
определена ГОСТ 21006-75.

В настоящей	 статье речь пойдет 
об опыте исследований с использова-
нием растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) и рентгеноспектраль-

ного микроанализа (РСМА) на основе 
энергодисперсионной спектрометрии 
(ЭДС) и волновой дисперсионной 
спектрометрии (ВДС). 

Растровый (сканирующий) элек-
тронный микроскоп формирует изо-
бражение исследуемого объекта пу-
тем сканирования его поверхности 
пучком электронов. Взаимодействие 
пучка электронов с образцом носит 
сложный характер. Имеет место как 
упругое взаимодействие электронов с 
образцом (проще говоря, отражение 
электронов от поверхностных слоев 
образца), так и неупругое. Под не-
упругим взаимодействием понимают-
ся процессы, в которых энергия пуч-
ка электронов частично поглощается 
материей образца, в результате чего 
возникает множество излучений, ис-
точником которых является изучае-
мый образец – вторичное излучение 
электронов, рентгеновское излучение, 
излучение в видимой, инфракрасной и 
ультрафиолетовой части спектра.

Современные электронные микро-
скопы способны регистрировать как 
отраженные и вторичные электроны, 
так и другие виды излучения. В част-
ности, так называемое характеристи-
ческое рентгеновское излучение. 

В результате неупругого взаимодей-
ствия атома с электроном из высоко-
энергетического сканирующего пучка 
атом может переходить в так назы-
ваемое возбужденное (неустойчивое) 
состояние. Возбужденное состояние 
характеризуется более высокой энер-
гией по сравнению со стационарным. 
При обратном переходе атом излучает 
квант электромагнитного излучения, 
которое в рассматриваемом случае 
является так называемым характери-
стическим рентгеновским излучением.

В зависимости от конфигурации 
электронных оболочек атома возмож-
ны его разные энергетические состо-
яния. Соответственно, излучаемые 
им рентгеновские кванты будут иметь 
определенную энергию и длину вол-
ны (для элементарных частиц оба эти 
параметра жестко связаны) в зависи-
мости от энергетического уровня ато-
ма. Имеет место распределение (дис-
персия) излучаемых рентгеновских 
квантов по определенным уровням 
энергии в зависимости от конфигура-
ции электронных оболочек атома. По-
скольку атомы с разными атомными 
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номерами имеют разное количество 
и конфигурацию электронных оболо-
чек, то каждый атом имеет свое ха-
рактерное распределение излучаемых 
рентгеновских квантов (спектр) в за-
висимости от энергии сканирующего 
пучка электронов. Более подробную 
информацию можно найти в [7].

РСМА – это регистрация и анализ 
спектра характеристического рентге-
новского излучения, возникающего в 
процессе сканирования образца пуч-
ком электронов в электронном микро-
скопе. Для этого микроскоп оснащает-
ся специальными датчиками. Анализ 
спектра может вестись как по энергии 
рентгеновских квантов (ЭДС), так и по 
длине волны (ВДС). Преимущества и 
недостатки этих методов выходят за 
рамки настоящей статьи.

Следует упомянуть действующий 
стандарт в части электронно-зон-
дового микроанализа ГОСТ Р ИСО 
22309-2015 «Количественный анализ 
с использованием энергодисперсион-
ной спектрометрии», регулирующий 
определения в части ЭДС.

Таким образом, зная энергию пуч-
ка электронов, падающих на образец, 
и анализируя спектр характеристи-
ческого рентгеновского излучения, 
можно получить информацию о том, 
из атомов с каким атомным номером 
состоит образец – то есть его хими-
ческий состав. И поскольку пятно от 
пучка электронов на образце очень 
маленькое, то в случае неоднородно-
го состава есть возможность устано-
вить состав отдельных областей или 
частиц в образце.

Таким образом, электронный микро-
скоп позволяет установить внутрен-
нюю структуру и химический состав 
образцов. Что может оказаться весь-
ма полезным при исследовании объ-
ектов, подвергшихся сильному энер-

гетическому воздействию и не сохра-
нивших свою первоначальную форму. 
Такому воздействию, например, как 
электрическая дуга.

Ниже приведены конкретные приме-
ры использования указанных средств.

Пример 1
Крупная городская подстанция 

110/35/10/6 кВ. Здания подстанции 
очень старые, построены в начале XX 
века, но реконструированы. В ЗРУ 
6 кВ произошло короткое замыкание. 
Ячейки 6 кВ, по сути, бетонные каме-
ры, в одной из которых и произошло 
замыкание.

При осмотре камеры на полу обна-
ружена шайба. Незадолго до КЗ в ка-
мере проводились работы. Подрядчик 
работ заявил, что никаких признаков 
того, что шайба была в момент аварии 
в камере, а не попала туда после, нет.

Крупный план шайбы, сделанный 
мобильным телефоном (фото 1) под-
тверждает наличие на шайбе неких 
повреждений, но не позволяет судить 
об их причине и характере.

На фото 2 на кромке шайбы видны 
следы, характерные для воздействия 
электрической дуги.

Процессы, близкие к воздействию 
электрической дуги при КЗ, протека-
ют при точечной сварке. Их подроб-
ное описание может быть найдено 
в [9]. В данном случае наблюдается 
локальное оплавление металла шай-
бы – образованы блестящие частицы 
округлой формы, которые окружены 
окалиной. Вокруг данного места на-

блюдается цветовой градиент (цве-
та побежалости), который говорит о 
локальном неравномерном нагреве. 
В  совокупности эти признаки позво-
ляют утверждать – в данном месте 
было кратковременное воздействие 
электрической дугой.

На шайбе были обнаружены еще не-
сколько мест с аналогичными призна-
ками. При более внимательном осмо-
тре камеры было обнаружено и место, 
куда забыли поставить шайбу. Таким 
образом, были установлены факты на-
личия шайбы в камере в момент КЗ, и 
ее кратковременного контакта с элек-
трической дугой. Кратковременность 
контакта объясняется тем, что шайба 
имеет малый вес, и при КЗ, под воз-
действием электромагнитных сил она 
двигалась по камере.

Впоследствии было установлено, 
что причиной КЗ явился старый про-
ходной трансформатор тока, уста-
новленный в труднодоступном углу 
камеры на потолке. Тем не менее, не 
установив шайбу на место при монта-
же и оставив ее в камере после вы-
полнения работ, подрядчик совершил 
акт головотяпства.

Пример 2
В сети 10 кВ промышленного пред-

приятия произошла сложная авария. 
По данным осциллограммы – ОЗЗ в 
удаленной точке сети 10 кВ перешло в 
двойное замыкание на землю (в двух 
разных точках сети), а затем в много-
фазное замыкание в камере токоогра-
ничивающего реактора. Оборудова-

Фото 1. Шайба, снятая мобильным телефоном 

Фото 2. Шайба, снятая с использованием специального оборудования 
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ние  – сухой токоограничивающий ре-
актор (ТОР) вертикальной компоновки.

При осмотре были обнаружены при-
знаки перекрытия воздушных проме-
жутков и изоляторов между фазами 
ТОР (копоть, оплавления). При этом, 
на обмотках присутствовала только 
копоть, а оплавление наблюдалось на 
выступающих частях ТОР (фото 3). 

Изолятор, как указано выше, имел 
признаки перекрытия – следы на обоих 
фланцах, копоть на юбке изолятора. 

Из фото с увеличением (фото 4) 
стало понятно, что повреждение изо-
лятора вторичное – хорошо видны 
брызги серебристо-белого металла 
без признаков коррозии на фланце. То 

есть до перекрытия изолятора суще-
ствовал высокоэнергетический про-
цесс где-то в другом месте, который 
и стал источником брызг расплавлен-
ного металла.

С учетом того, что материал обмот-
ки и выводов ТОР алюминий, можно 
предположить, что брызги на фото 4 – 
это алюминий. Получалось, что по не-
известной причине между выводами 
фаз ТОР возникла электрическая дуга.

В камере ТОР была обнаружена 
гибкая медная шина («косичка»), ко-
торая шла от экрана кабеля к болту 
заземления (фото 5). Она почти пол-
ностью перегорела. Подрядчик, вы-
полнявший монтаж, выдвинул версию, 

что оплавление «косички» произошло 
в результате протекания тока замыка-
ния на землю.

Выступ ближайшей к «косичке» кре-
стовины ТОР был сильно оплавлен. На 
фото 6 видно, что что расплавленный 
металл образовал слои разного цвета, 
часть из которых имеет явное сход-
ство с цветом меди. Поэтому можно 
предположить, что произошел перенос 
меди с «косички» на стальной выступ 
в процессе горения дуги.

Кроме того, на выводе того же ТОР 
обнаружены следы (фото 7), похожие 
на следы на фланце опорного изо-
лятора. Но при большом увеличении 
видно, что, помимо брызг серебристо-

Фото 3. Выступающая часть ТОР

Фото 5. Гибкая медная шина («косичка») Фото 6. Выступ ближайшей к «косичке» крестовины ТОР  Фото 7. Вывод ТОР

Фото 4. Фланец опорного изолятора 
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белого металла, видны мелкие брызги 
красного металла без признаков кор-
розии (на фото 7 указано стрелками).

Визуально металл этих мелких 
брызг явное сходство с медью «ко-
сички». Важно, что в составе ТОР 
присутствует алюминий и сталь, и 
нет материалов похожего цвета. Сам 
вывод удален от линии «косичка – 
оплавленный выступ крестовины», что 
указывает на существенную энергию 
процесса, породившего брызги.

Дальнейшая проверка показала, что 
кабели 10 кВ (спускающиеся с потол-
ка), прикреплены к рамной металло-
конструкции хомутом в одной точке 
(примерно в полуметре от входа в ка-
меру под потолком). Второй точкой яв-
ляется крепление к выводам ТОР. Сво-
бодная часть кабеля – около 2 метров. 
Заземление экрана кабеля («косичка») 
прикреплена к проводу, который идет к 
болту заземления. Общая длина этого 
шлейфа около метра, жестко не за-
креплено, а сам шлейф существенно 
длиннее расстояния по прямой (т.е. он 
свисал свободно). Под действием элек-
тромагнитных сил эта конструкция спо-
собна двигаться. И неизолированная 
«косичка» могла оказаться в опасной 
близости от крестовины. Потенциал 
крестовины – фазное напряжение, по-
тенциал экрана – земля.

Таким образом, было установлено, 
что имело место замыкание между 
крестовиной и «косичкой», сопро-
вождавшееся достаточно большим 
током, поэтому имел место разброс 
брызг меди.

С учетом ранее проведенного ана-
лиза осциллограмм, механизм КЗ в 
камере ТОР был следующий: 

�� в сети 10 кВ возникло сперва одно-
фазное, а затем двойное замыкание 
на землю. Поскольку замыкания на 
землю в сетях с изолированной ней-
тралью сопровождаются перенапряже-
ниями, это нередкий случай;

�� в момент резкого изменения тока 
(двойное ЗЗ), в результате воздействия 
электромагнитных сил, шлейф заземле-
ния экрана кабеля 10 кВ был притянут 
к выступу крестовины ТОР. Произошел 
пробой через воздушный промежуток, 
который недопустимо уменьшился. Воз-
никло сложное (фактически, тройное) 
замыкание на землю;

�� поскольку это произошло в камере, 
то выброшенные в воздух продукты 

Фото 8. Отверстие в обмотке ТОР

Фото 9. Повреждение внутри ТОР (снято электронным эндоскопом)

Фото 10. След дугового замыкания с повреждённой обмотки на шлейфы разрядников
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горения дуги (мелкие металлические 
частицы, капли, ионизированный газ) 
оказались в замкнутом объеме. Что и 
создало условия для пробоя изоляции 
через воздушный промежуток между 
фазами ТОР.

Пример 3
Трансформатор 110/10/6 кВ был от-

ключен действием дифференциаль-
ной защиты. При визуальном осмотре 
на сухом ТОР 10 кВ (находится в зоне 
действия ДЗТ) персоналом обнаруже-
ны следы копоти. 

ТОР вертикальной компоновки уста-
новлен на ОРУ.

При детальном осмотре в обмот-
ке найдено небольшое отверстие 
(фото  8). Было принято решение об-
следовать внутренние объемы ТОР 
эндоскопом. ТОР имеет внутри об-
мотки воздушные каналы для венти-
ляции, через которые к месту най-
денного отверстия был подведен эн-
доскоп. Полученная картина говори-
ла о наличии тяжелых повреждений 
(фото 9). Внутри воздушных каналов 
наблюдалось большое количество 
продуктов горения, а с обратной сто-
роны отверстие представляло собой 
каверну. В целом, обширная область 
внутри обмотки от отверстия до верх-
него края обмотки была покрыта сло-
ем черной сажи.

Сразу возникло предположение, что 
такие тяжелые повреждения не могли 
возникнуть одномоментно. Диффе-
ренциальная защита трансформатора 
срабатывает без дополнительной вы-
держки времени, а наблюдаемая кар-
тина говорила о продолжительном и/
или неоднократном воздействии.

Дальнейший осмотр показал следы 
нескольких дуговых замыканий с по-
врежденной обмотки на шлейфы раз-
рядников, т.е. фактически на землю 
(фото 10).

Было установлено, что незадолго до 
аварии на объекте проводился ремонт 
здания ОПУ, в том числе ремонт кров-
ли. ТОР был установлен в непосред-
ственной близости к ОПУ и эксплу-
атировался на тот момент примерно 
два года. На земле на ОРУ найдены 
шурупы. На поверхности обмотки ТОР 
найдены места механических повреж-
дений, которые могли произойти при 
контакте с острыми металлическими 
предметами.

Таким образом, был сделан вывод о 
следующем характере развития аварии:

�� метизы могли притягиваться к об-
мотке ТОР магнитным полем или даже 
могли непосредственно попасть в об-
мотку (с кровли);

�� в результате одного из таких попа-
даний возникло замыкание в в обмот-
ке ТОР (между витками через венти-
ляционный воздушный промежуток). 
Была повреждена изоляция обмоток, 
возникла обширная область вокруг, 
насыщенная углеродом;

�� горение дуги в данной области было 
непостоянным, вероятно усиливаясь 
при росте тока через ТОР. Из данной 
области происходил выброс продуктов 
горения и ионизированных газов, в ре-
зультате которых происходили пробои 
на заземленные элементы;

�� ток замыкания на землю в сети 10 кВ 
небольшой, и дифференциальная за-
щита трансформатора не могла среа-
гировать на такие повреждения. В силу 
того, что ТОР установлен на ОРУ, за-
мыкания на землю не были устойчивы-
ми. А на сигналы «Земля в сети» пер-
сонал внимания не обращал. Тем более, 
что после погасания дуги, проверка по-
казывала исправность изоляции;

�� по мере развития повреждения, 
количество продуктов горения увели-
чивалось. В какой-то момент их ока-
залось достаточно для критического 
снижения уровня изоляции между 
фазами; – возникло междуфазное 
замыкание, которое было отключено 
дифференциальной защитой.

В данном случае, визуальные осмо-
тры оборудования без использования 
специальных средств ничего не давали. 
Даже после отключения реактора дей-
ствием РЗА, персонал обнаружил толь-
ко следы копоти на наружной поверх-
ности реактора, а настоящий масштаб и 
история повреждения были неизвестны.

Заключение
Применение указанных выше 

средств значительно расширяет воз-
можности специалистов при выясне-
нии причин аварии. Важно, что удает-
ся не только увидеть детали, которые 
нельзя разглядеть невооруженным 
глазом, но и задокументировать их.

Отдельно нужно подчеркнуть – ра-
бота с цифровыми изображениями 
ускоряет процесс. Часто многие мо-
менты оказывается возможным уточ-

нить прямо при осмотре объекта. Что 
не исключает внимательный анализ 
снимков, осциллограмм и другой ин-
формации и, если требуется, сделать 
повторный осмотр.

Применение современного оборудо-
вания, подобного описанному выше, 
нередко встречается с субъективны-
ми сложностями – оборудование за-
прещают проносить на объект или же 
согласование вноса-выноса отнимает 
слишком много времени. В  большин-
стве случаев это связано с жесткими 
режимными правилами, которые уста-
навливают охрана и служба безопасно-
сти на объектах. На мой взгляд, огра-
ничения служб безопасности не всегда 
разумны, и эту проблему нужно  – и 
можно – решать. По большинству объ-
ектов свободно ходят сотрудники со 
смартфонами, да и посетители чаще 
всего мобильные гаджеты не сдают 
при входе. Поэтому опасения, что экс-
перт может сфотографировать «что-то 
не то» мотивированны только в том 
случае, если на объекте есть что скры-
вать от объективного расследования. 
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оптимального применения 
электромагнитных 
трансформаторов тока
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В статье рассмотрены оптимальные возможности применения электромагнитных ТТ, по-
зволяющие избежать некоторых проблем в эксплуатации микропроцессорных устройств 
РЗ из-за технических характеристик электромагнитных ТТ.
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замыкание

В разных странах мира условия работы 
электромагнитных трансформаторов 

тока (ТТ) в электроэнергетике существенно 
различаются. Наиболее важное различие в 
условиях работы ТТ – величины токов КЗ, 
при которых ТТ должны работать с требуе-
мой погрешностью и обладать требуемыми 
характеристиками. 

В нашей стране изобилие первичных ис-
точников энергии, поэтому электроэнерге-
тика у нас развивается традиционным спо-
собом с использованием электромашинных 
генераторов электрической энергии. В РФ 
отсутствуют законодательные ограничения 
по величине напряжения высоковольтных 
линий электропередачи и величине то-
ков КЗ. По мере роста энергопотребления 
вводятся в работу новые генерирующие 
мощности, что приводит к росту величин 
токов КЗ. Рост величин токов КЗ ограни-
чивается, в первую очередь, способностью 
выключателей отключить токи КЗ.

Максимальный ток КЗ, отключаемый вы-
ключателем, выпускаемым в настоящее 
время в мире, составляет 63 кА. Большин-
ство производителей выпускают выключа-
тели с максимальным током отключения 
40 кА. В большинстве случаев снижение 
величин токов КЗ осуществляется деле-

нием сети на участки, внутри которых ве-
личина тока КЗ не превосходит величины 
тока, который может отключить выключа-
тель. Переходный процесс при КЗ с током 
большой величины происходит с большей 
амплитудой и более длительное время, 
чем при малом значении величины тока 
КЗ, поскольку схема замещения участка 
сети с большим током КЗ характеризуется 
большим значением отношения Х/R, чем 
для случая с малым током КЗ. Поскольку 
ТТ рассчитываются на работу при часто-
те 50 Гц, то значительная по величине и 
длительная по времени апериодическая со-
ставляющая приводят к изменению усло-
вий трансформации ТТ первичного тока во 
вторичный (приводит к насыщению ТТ) и к 
значительному искажению величины и вида 
вторичного тока по сравнению с первичным 
током. При увеличении амплитуды и дли-
тельности апериодической составляющей 
переходного процесса в первичной сети 
изменяется нагрузочная способность ТТ и 
условия протекания переходного процесса 
в ТТ. Из этого следует, что если ТТ в уста-
новившемся режиме может с допустимой 
погрешностью работать как при больших, 
так и при малых токах КЗ, то очевидно, что 
в переходных режимах КЗ работа ТТ не бу-
дет удовлетворительно работать с допусти-
мыми характеристиками и погрешностями 
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в переходных режимах КЗ, особенно 
при больших токах КЗ. 

При проектировании энергообъ-
ектов электромагнитные ТТ по 
величине токов КЗ, в лучшем слу-
чае, выбираются на перспективу в 
3–5  лет. Дальнейшая перспектива 
на весь срок службы ТТ не рас-
сматривается. Такой подход приво-
дит к тому, что при росте величин 
токов КЗ в течение срока службы 
ТТ, ТТ перестает соответствовать 
предъявляемым к нему требовани-
ям со стороны МПРЗ, что, в свою 
очередь, приводит к отказам или к 
излишней работе МПРЗ. Такая си-
туация вполне ожидаема. Поэтому 
в действующие нормативные мате-
риалами по эксплуатации ТТ вклю-
чено требование их периодической 
проверки по допустимой нагрузке 
при существующем на момент про-
верки уровне токов КЗ. Однако, это 
требование, как правило, не вы-
полняется. Одной из главных при-
чин этого является как отсутствие 
у эксплуатации всех необходимых 
сведений о ТТ и МПРЗ для прове-
дения проверки, так и отсутствие 
оборудования и персонала, способ-
ного такие расчеты выполнять. 

Расчеты по ТТ должны выпол-
няться на программно-аппаратных 
комплексах реального времени 
(ПАК РВ) специально подготовлен-
ным персоналом. В штатном распи-
сании служб РЗ энергосистем нет 
такого персонала и нет ПАК РВ. В 
сложившейся ситуации массового 
несоответствия ТТ, предъявляе-
мым к ним требования со сторо-
ны МПРЗ, должна быть массовая 
неправильная работы МПРЗ при 
КЗ. Однако, массового влияния на 
правильность работы МПРЗ недо-
пустимых нагрузок на ТТ не фикси-
руется. Вместо недостатков ТТ при 
выявлении неправильной работы 
МПРЗ находятся другие причины 
неправильной работы МПРЗ, вот 
почему к ТТ массовых претензий 
не предъявляется. Для обеспече-
ния допустимой нагрузки на ТТ и 
обеспечения правильной работы 
МПРЗ службы РЗА энергосистем 
могут только уменьшить сопротив-
ление нагрузки ТТ за счет увеличе-
ния сечения и изменения материа-
лов кабелей (заменив алюминие-

вые кабели на медные) между ТТ и 
МПРЗ, что только в редких случаях 
позволяет добиться требуемой по-
грешности ТТ.

В некоторых странах мира усло-
вия работы ТТ очень похожи на ус-
ловия работы ТТ в нашей стране. В 
других странах, таких как Западная 
Европа и странах мира со значи-
тельным развитием возобновляе-
мой генерации, условия работы ТТ 
существенно отличаются от условий 
работы ТТ в нашей стране. Там при-
нимались законы, ограничивающие 
технические характеристики элек-
троэнергетики. Например, величи-
на напряжения ВЛ была ограничена 
величиной 400 кВ, максимальное 
значение токов КЗ  – величиной 
40 кА, а минимальное значение  – 
величиной 2 кА. Законодательное 
регулирование позволяло в этих 
странах по-другому, не как у нас, 
строить свою электроэнергетику. 
Зарубежные страны создавали и 
применяли нормативы в электро-
энергетике в соответствии с име-
ющимися у них условиями. И такой 
подход применяется не только для 
национальных стандартов Китая, 
Германии, Великобритании, США и 
ряда других стран, но и для таких 
международных стандартов, как 
СИГРЭ и МЭК. В зарубежных стра-
нах признается преимущественное 
право национальных стандартов по 
электроэнергетике над междуна-
родными стандартами.

Некоторые технические реше-
ния из зарубежной практики могут 
быть успешно применены и у нас. 
Например, в зарубежной практике 
имеется возможность при заказе ТТ 
определять отдельно необходимую 
мощность каждой из вторичных 
обмоток ТТ. В отечественной прак-
тике мощность вторичных обмотки 
ТТ для РЗ была одинакова и изна-
чально определена и не могла быть 
изменена при заказе ТТ.

Отечественные и зарубежные ТТ, 
имеют между собой много общего. 
И это не только электромагнитный 
принцип, но и сталь, используемая 
для магнитопроводов ТТ. Возможно, 
что за рубежом раньше нас поняли, 
что выпуск ТТ должен приносить 
больше прибыли. Для этого сначала 
в зарубежных, а затем и в отече-

ственных ТТ стали в магнитопрово-
дах применять дешевую сталь с пря-
моугольной петлей намагничивания. 
Вновь применяемая сталь обладает 
значительной остаточной индукци-
ей. Величина остаточной индукции 
может составлять до 86 % от номи-
нальной индукции насыщения стали. 
Остаточная индукции, полученная 
ТТ при КЗ, после отключения КЗ 
снижается до минимальных значе-
ний за время, которое измерялось 
многими часами и днями. При та-
кой величине остаточной индукции 
в ТТ при его повторном включении 
на КЗ, например, при неуспешном 
АПВ при совпадении фаз тока КЗ 
и остаточной индукции, ТТ мог за 
единицы миллисекунд насыщаться 
и перестать полностью или частично 
трансформировать первичный ток 
во вторичный. ТТ в насыщенном 
состоянии может оставаться в тече-
ние десятков и сотен миллисекунд, 
что может приводить либо к отказу, 
либо к излишнему срабатыванию 
устройств РЗ. Поэтому при сохране-
нии используемых типов стали были 
сделаны попытки снизить остаточ-
ную индукция в сердечнике ТТ. 

Для снижения величины или ис-
ключения появления остаточной 
индукции в магнитопроводе ТТ 
было решено выпускать ТТ с не-
полным или полным немагнитным 
зазором в магнитопроводе. В ре-
зультате в  дополнении к ТТ типа 
ТРХ (ТТ без немагнитного зазора) 
появились ТТ типа TPR и ТРY (ТТ 
с неполным немагнитным зазором) 
и ТТ типа ТРZ (ТТ с полным не-
магнитным зазором). Неполный не-
магнитный зазор магнитопровода 
ТТ  – это когда сечение немагнит-
ного зазора меньше поперечного 
сечения магнитопровода ТТ, а пол-
ный немагнитный зазор – это когда 
немагнитный зазор равен попереч-
ному сечению магнитопровода ТТ. 
Применение немагнитного зазора 
позволило практически полностью 
исключить остаточную индукцию 
для ТТ типа ТРZ и снизить ее до 
величины менее 10 % для ТТ типа 
TPR и TРY. Следует отметить, что, 
как указано в [6], наличие непол-
ного или полного немагнитного за-
зора не исключает насыщения маг-
нитопровода ТТ. 
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Следует обратить внимание чита-
телей на то, что для ТТ типов ТРR, 
ТРY и ТРZ:

�� переходные процессы во вто-
ричных цепях указанных ТТ про-
исходят с разной скоростью из-за 
уменьшения постоянной времени 
вторичной обмотки ТТ (из-за нали-
чия и величины немагнитного за-
зора). Это приводит к повышенным 
небалансам в нулевом проводе ТТ 
при параллельной работе ТТ раз-
ных типов;

�� при применении ТТ указанных ти-
пов следует дополнительно изучить 
вопрос о проникновении помех во 
вторичные цепи ТТ указанных типов 
и в МПРЗ и рассмотреть требования 
по электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) МПРЗ с ТТ указанных 
типов; 

�� для ТТ типа ТРY, TPZ нормиру-
ется погрешность в переходном ре-
жиме;

�� ТТ типа ТРZ из-за наличия пол-
ного немагнитного зазора работает 
как фильтр и трансформирует во 
вторичную цепь, практически, толь-
ко синусоидальную составляющую 
тока 50 Гц;

�� в документации на МПРЗ следует 
ввести раздел, указывающий типы 
ТТ с которыми данное устройство 
МП РЗ может правильно функцио-
нировать.	  

В отечественной практике ТТ, не-
смотря на их очевидную важность 
и необходимость, до недавнего 
времени уделялось крайне мало 
внимания. Самым крупным отече-
ственным исследованием ТТ, из-
вестным автору, был выполненная 
в конце 1970-х годов Горьковским 
отделением института Энергосеть-
проект [4]. При выполнении этой 
работы были изучены все типы ТТ, 
выпускавшиеся в то время в нашей 
стране и разработана инженерная 
методика их применения для тех 
типов устройств РЗ, которые выпу-
скались в то время. Затем работа 
была продолжена для новых типов 
ТТ, выпуск которых осваивался про-
мышленностью, а с 90-х годов про-
шлого века работа в этом направ-
лении не проводились.

В настоящее время ведутся ра-
боты по созданию нормативных до-
кументов по применению ТТ разных 
типов с МПРЗ. 

Рассмотрим некоторые техниче-
ские решения, не противоречащие 
действующим нормативным матери-
алам по ТТ, которые позволят по-
высить правильность работы МПРЗ 
с ТТ разных типов. Приведенные 
ниже технические решения не про-
тиворечат действующим норматив-
ным материалам по ТТ и учитывают 
разработанные к настоящему вре-
мени новые возможности, которые 
по запросу эксплуатации могут 
предоставляться производители ТТ.

Общая идея предлагаемых тех-
нических решений заключается 
в применении таких электромаг-
нитных ТТ и с такими исходными 
данными, при которых на весь срок 
службы ТТ не возникнет необходи-
мость проверки ТТ на допустимую 
погрешность. Это хорошая для экс-
плуатации идея. Реализация идеи 
заключается в исполнении действу-
ющих нормативов по ТТ и в при-
менении наработанных на сегодня 
технических решений по ТТ. Реко-
мендации по применению ТТ будут 
предлагаться в директивном стиле. 
Это связано с тем, что обоснова-
ние предлагаемых решений требует 
значительных объемов изложения, 
не умещающихся в объем статьи. 

В первую очередь должны приме-
няться ТТ типа ТРR, как имеющий 

нормируемое значение остаточной 
намагниченности. Также допустимо 
применение ТТ типов ТРY и ТРZ, 
которые также имеют нормируемые 
значения остаточной намагничен-
ности и погрешности в переходных 
режимах.

Желательно, чтобы в распредели-
тельном устройстве одного класса 
напряжения на энергообъекте были 
установлены ТТ одного типа. Это 
возможно для вновь проектируемых 
энергообъектов. При реконструкции 
действующих эенергообъектов сле-
дует применять ТТ с максимально 
похожими характеристиками, осо-
бенно, в переходных режимах КЗ. 
При разных типах ТТ применение 
ТТ типа ТРZ не рекомендуется. 
Допустимость принятого решения 
должна быть подтверждена провер-
кой на модели. 

Далее необходимо выбрать пер-
вичный номинальный ток ТТ. Этот 
ток должен быть больше номиналь-
ного тока того первичного обору-
дования, на котором ТТ установ-
лен. Действующий норматив не за-
прещает установку на первичном 
оборудовании ТТ с номинальным 
током большим, чем номинальный 
ток оборудования, на котором ТТ 
установлен. 

Рассмотрим возможность выбо-
ра номинального первичного тока 
ТТ, например, в два или в три раза 
больше номинального тока первич-
ного оборудования. Такие решения 
в ряде случаев уже давно применя-
ются на практике. 

Увеличение номинального тока 
ТТ позволяет в два или три раза 
снизить предельную кратность тока 
КЗ к номинальному току ТТ и по-
высить допустимую вторичную на-
грузку на ТТ. Много это или мало, и 
что это даст? Такое решение позво-
ляет существенно повысить допу-
стимую вторичную нагрузку на ТТ . 
Рассмотрим, как это выглядит в ма-
териалах [4]. На рис. 1 приведены 
нагрузочные характеристики ТТ с 
номинальным вторичным током 5 А. 
Для ТТ с вторичным номинальным 
током 1 А значение допустимой на-
грузки на рисунке должно быть уве-
личено в 25 раз.

На рис. 1 приведены нагрузочные 
кривые для ТТ классов Р и 0,5 %, 

Рис. 1. Нагрузочные характеристики трансформаторов 

тока с вторичным номинальным током 5 А и 1 А (Рис. 

П2-64. ТФНУ-220СТ [4] (снят с производства). 1 – n
ном

 – 

300/5-600/5; 400/5-800/5; 600/5-1200/5; 750/5-1500/5 

класса Р; 2 – n
ном

 – 300/5-600/5; 400/5-800/5; 600/5-

1200/5; 750/5-1500/5 класс точности 0,5
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поскольку в то время магнитопро-
воды обмоток ТТ разных классов 
выполнялись с применением одина-
кового типа стали и ТТ с обмотка-
ми класса 0,5 % широко использо-
вался для подключения устройств 
РЗ, поскольку в то время ТТ часто 
выпускались с двумя вторичными 
обмотками.

Как следует из рис. 1, допусти-
мая нагрузка ТТ определяется от-
ношением тока КЗ к номинальному 
первичному току ТТ (предельной 
кратностью). Для увеличения на-
грузочной способности обмотки ТТ 
необходимо снижать предельную 
кратность, для чего необходимо 
увеличивать номинальный первич-
ный ток ТТ. Из сказанного следует, 
что первичный номинальный ток 
ТТ должен быть в два и более раз 
больше первичного номинального 
тока того первичного оборудования, 
на котором он установлен.

Например, из рис. 1 следует, что 
если по первичной обмотке ТТ про-
пустить ток, например, в 40 раз 
больше номинального первичного 
тока ТТ, то допустимая нагрузка 
будет составлять 0,2 Ома для ТТ с 
вторичным номинальным током 5 А. 
Для увеличения допустимой нагруз-
ки следует уменьшить коэффициент 
предельной кратности за счет уве-
личения номинального первичного 
тока ТТ. Если номинальный первич-
ный ток ТТ увеличить в два раза, 
то предельная кратность снизится 
в два раза и допустимая вторич-
ная нагрузка возрастет в 10 раз и 
составит более 2 Ом. Дальнейшее 
увеличение первичного номиналь-
ного тока ТТ не приводит к суще-
ственному увеличению вторичной 
нагрузки ТТ. 

Далее выбираем вторичный номи-
нальный ток ТТ. Вторичный номи-
нальный ток ТТ также сильно вли-
яет на нагрузочную способность ТТ. 
Значительное увеличение нагрузоч-
ной способности ТТ дает переход 
на ТТ с вторичным номинальным 
током 1 А, вместо применения ТТ с 
вторичным номинальным током 5 А. 
Как указано для рис.  1, допусти-
мая нагрузка на ТТ при применении 
вторичного номинального тока 1 А 
возрастает в 25 раз по сравнению с 
примене6нием ТТ с вторичным но-

минальным током 5 А. Сегодня со-
противление токовых цепей МПРЗ 
составляет 0,1 Ома, если принять, 
что протяженность токовых цепей 
одного присоединения не превыша-
ет 1000 метров, и сопротивление 
одной фазы токовых цепей не пре-
вышает 2,5–7,0 Ома в зависимости 
от сечения и материала кабелей то-
ковых цепей. Из рис. 1 следует, что 
допустимая нагрузка на ТТ может 
быть обеспечена, как при вторич-
ном номинальном токе 1 А, так и 
при вторичном номинальном токе 
5 А. 

Для эксплуатации более удобным 
является вторичный номинальный 
ток 5 А, поскольку он позволяет 
обеспечить большие величины вто-
ричных токов при минимальных то-
ках нагрузки. Однако, большая на-
грузочная способность ТТ с вторич-
ным номинальным током 1 А позво-
лят создать более благоприятные 
условия для работы ТТ и МПРЗ в 
переходных режимах КЗ. Для дости-
жения максимально благоприятных 
условий работы ТТ и МПРЗ при вы-
боре ТТ следует одновременно при-
нимать оба решения – увеличение 
первичного номинального ток ТТ в 
два раза и переходить на вторичный 
номинальный ток ТТ, равный 1  А. 
Применение только одного решения 
существенно ухудшает работу ТТ и 
МПРЗ в переходных режимах КЗ. 
ТТ с вторичным номинальным то-
ком 1 А должны применяться для 
всех присоединений напряжением 
6  кВ и выше за исключением слу-
чаев, когда ТТ используется как ис-
точник мощности.

На вопрос о том, при токе КЗ ка-
кой величины проверять допусти-
мую вторичную нагрузку на ТТ, сле-
дует очевидный ответ – проверку 
надо проводить при максимальном 
токе КЗ, который может отключить 
выключатель присоединения, и при 
том виде КЗ, который дает макси-
мальную нагрузку на ТТ. При соз-
дании схем сети в ремонтных и ава-
рийных режимах соответствующие 
подразделения энергосистем и СО 
«ЦДУ ЕЭС» проверяют, что в созда-
ваемых ими первичных схемах ток 
КЗ не превысит отключающей спо-
собности выключателей. Поэтому 
можно быть уверенным, что вели-

чина максимального отключающего 
тока выключателя присоединения в 
создаваемых схемах не будет пре-
вышена. Но, конечно, никто не про-
веряет допустимость создаваемого 
режима и величины тока КЗ на ра-
боту ТТ и МПРЗ. Поэтому предла-
гаемый подход позволит применить 
такой ТТ и такую нагрузку на ТТ, 
при которых при всех возможных 
режимах работы сети и уровнях 
токов КЗ обеспечит нормальную 
работа ТТ и МПРЗ. При замене вы-
ключателей, обычно ТТ заменяются 
вместе с выключателями, особен-
ного, если это встроенные ТТ. По-
этому можно быть уверенным, что 
ТТ заменят вместе с выключателем 
и новый ТТ будет работать так же 
хорошо, как и его предшественник.

Далее производится выбор на-
грузочной способности вторич-
ной обмотки ТТ в соответствии с 
действующими нормативами при 
максимальном токе отключения 
выключателя и соответствующем 
виде КЗ. Возможно, максимальный 
ток отключения выключателя будет 
больше реального существующего 
на момент выбора ТТ тока КЗ в 
этой точки сети и даже с перспекти-
вой на 5 лет вперед. Однако, если 
поступить предлагаемым образом, 
то при любых колебаниях величин 
токов КЗ в сети за весь жизненный 
цикл ТТ гарантирована правильная 
работа устройств РЗ по причине, 
связанной с нагрузкой ТТ. По дей-
ствующим правилам такой выбор 
делается в установившемся режи-
ме КЗ и не делается в переходных 
режимах. Нормативы по выбору 
нагрузки на вторичную обмотку ТТ 
в переходных режимах КЗ в насто-
ящее время отсутствуют, но если 
выбор нагрузки вторичной обмот-
ки ТТ сделать как указано выше, 
это существенно повысит вероят-
ность правильной работы МПРЗ в 
переходном режиме работы ТТ при 
переходных режимах КЗ.

В настоящее время произво-
дители ТТ могут по заказу изго-
тавливать вторичные обмотки ТТ, 
которые способны нести необходи-
мую нагрузку, как при КЗ, так и 
при токах нагрузки от минимальных 
значений, до токов  КЗ. Например, 
возможен заказ вторичной обмотки 
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ТТ, с требуемой нагрузочной спо-
собностью как при КЗ, так и в диа-
пазоне токов от (5–7) % до 120 % от 
номинального тока ТТ. В диапазоне 
токов от (5–7) % до 120 % от номи-
нального тока ТТ обеспечивается 
измерение токов с точностью 0,5 %. 
Такие ТТ могут широко использо-
ваться в ДЗТ трансформаторов и 
АТ, в которых ток срабатывания 
составляет 30 % от номинального 
тока силового трансформатора или 
АТ, и много меньше 30 % номиналь-
ных первичных токов ТТ, установ-
ленных на трансформаторов и АТ. 
Также такие ТТ могут быть полезны 
для МПРЗ с малыми токами сраба-
тывания. 

Почему-то при рассмотрении ТТ 
учитываются только интересы ор-
ганизаций, эксплуатирующих и ис-
пользующих ТТ, и совсем не рас-
сматриваются интересы организа-
ций, разрабатывающих и произво-
дящих ТТ. Только комплексный учет 
интересов всех организаций, имею-
щих отношение к ТТ, позволит соз-
дать «идеальный» ТТ, в котором уч-
тены интересы всех. Если вернуться 
к началу статьи, то очевидно, что 
все проблемы начались с того, что 
разработчики и производители ТТ 
стали применять другую, чем рань-
ше, сталь для магнитопроводов ТТ. 
Если бы применялась сталь Э310, 
Э330, то мы бы жили по нормам 
работы [4] и никаких проблем бы 
не было. 

Новая сталь для магнитопроводов 
ТТ, которая используется в настоя-
щее время, дешевле, чем та сталь, 
которая использовалась ранее. Поэ-
тому такой переход вполне понятен 
по экономическим показателям. Из-
за дороговизны и из-за увеличения 
габаритов для изготовления ТТ не 
используется аморфное железо.

Для обеспечения точности изме-
рений в ТТ для магнитопроводов 
обмоток измерений используется 
пермаллой (прецизионный сплав с 
магнитно-мягкими свойствами, со-
стоящий из железа и никеля (45–
82 % Ni).

Для снижения массогабаритных 
показателей и удешевления стоимо-
сти магнитопроводов производите-
лям ТТ необходим переход на ТТ с 
вторичным номинальным током 1 А. 

Наибольший выигрыш переход на 
ТТ с вторичным номинальным током 
1 А дает для встроенных в выключа-
тели и в силовые трансформаторы 
и АТ ТТ из-за значительных веса 
и размеров магнитопроводов таких 
ТТ. Предполагаю, что в обозримом 
будущем нас ожидает переход на 
ТТ с вторичным номинальным то-
ком 1 А или, даже, 0,5 А. 

Учет интересов производителей 
ТТ не является чем-то негативным. 
Если будут преобладать интересы 
эксплуатации, то ТТ могут стать 
очень большими и дорогими, чего 
эксплуатация не хочет. Поэтому в 
ТТ должны гармонично сочетаться 
требования производителей и экс-
плуатации. Гармоничное сочетание 
подразумевает то, что изменения 
не должны осуществляться произ-
водителями явочным порядком, а 
эксплуатация должны заранее по-
нимать, какими будут ТТ и каким 
образом должна быть обеспечена 
правильная работа МПРЗ с новыми 
ТТ. Гармония может быть достиг-
нута при аттестации ТТ в СО ЕЭС 
и в других организациях при учете 
требований производителей МПРЗ.

Существующие нормативные ма-
териалы по ТТ не обеспечивают 
гармонии между производителями 
и эксплуатацией. Например, в ГОСТ 
7746-2015 в таблице допускаемых 
погрешностей обмоток для защиты, 
для токов, не являющимися тока-
ми КЗ, предусмотрена только одна 
контрольная точка  – при номиналь-
ном токе, составляющая 1 % для ТТ 
класса 5Р и 3 % для ТТ класса 10Р. 
Это означает, что при завышении но-
минального первичного тока, точка 
с гарантируемой изготовителем точ-
ностью уходит из диапазона рабочих 
токов, что может не устраивать орга-
низацию, эксплуатирующую ТТ.

В настоящее время рассматрива-
ется проект ГОСТ Р на трансфор-
маторы тока. Этот проект является 
доработанным вариантом предвари-
тельного стандарта ПНСТ 283-2018. 
В частности, в нем предусмотрена 
возможность изготовления ТТ с 
расширенным диапазоном токов. 
Для такого ТТ, предназначенно-
го для защиты, диапазон токов в 
котором обеспечивается гаранти-
рованная точность, составляет от 

10 % до 100 % номинального тока. 
При этом точность при токах КЗ 
соответствует классам точности, 
предусматриваемым этим ГОСТ Р. 
В обозначение класса точности ТТ 
с расширенным диапазоном токов 
добавляется звездочка, например, 
5PR*, 10PR* или TPZ*. Это позво-
ляет оптимизировать габариты ак-
тивной части ТТ путем применения 
увеличенного номинального тока, 
не снижая точностных характери-
стик в диапазоне рабочих токов.

Использование вышеуказанных 
рекомендаций позволит, на мой 
взгляд, в эксплуатации уменьшить 
количество проблем, связанных с 
применением ТТ. 
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Уважаемые коллеги! 

В период с 21 по 24 ноября 2023 года в Москве, на территории ВДНХ, в 
выставочных павильонах №55 и 57 состоится Международный форум 
«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ» (МФЭС) – ХХV-ое отраслевое мероприятие, 
предоставляющее оптимальные условия для продвижения передовых 
энергоэффективных и ресурсосберегающих технологий, модернизации и 
технического перевооружения электросетевого комплекса, а так же 
совершенствования системы управления электрическими сетями. 

Основными задачами деловой программы являются обмен техническими 
знаниями и информацией между инженерным персоналом, учеными и 
техническими специалистами отрасли, а также опытом планирования развития и 
эксплуатации энергосистем. 

К участию в Международном форуме «ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ» 
приглашаются научные, проектные, строительные, эксплуатационные 
организации электросетевого комплекса России и других стран, производители 
электротехнического оборудования, элементов ЛЭП, разработчики и 
производители средств автоматизации, связи, диагностики оборудования, учета 
электроэнергии, разработчики и производители программного обеспечения, 
образовательные учреждения и отраслевые СМИ. 

 
Заявки на участие принимаются до 10 октября 2023 г. 
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