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Надежность электроснабжения потребителей 
– свойство электрической сети обеспечивать 
электрической энергией потребителей в любой 

момент времени в нужном количестве и необходимого 
качества.

Вопросы надежности и перспектив надежности 
потребителей изучаются достаточно давно [1].

В настоящее время потребители предъявляют 
более высокие требования к качеству электроснаб-
жения и эти требования необходимо выполнять путем 
внедрения рациональных схем электроснабжения, 

модернизации оборудования и организационных меро-
приятий, позволяющих снизить время простоя при 
повреждениях и ремонтах. Предварительно необ-
ходимо выработать подход к оценке надежности, 
на основании которого будет оцениваться будущий 
эффект. Существует большое количество подходов 
к комплексной оценке надежности электроснабже-
ния [2;3]. 

На надежность электроснабжения влияет мно-
жество факторов, среди которых: высокие значения 
гармонических составляющих, короткие замыкания 
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и снижения напряжения. Отдельные исследования 
посвящены влиянию показателей нормальных режи-
мов работы сети на общую надежность ее работы. 
Подтверждается необходимость использования ком-
плексного информационного подхода для прогнозирова-
ния режимов работы и обеспечения надежности [4].

Материалы и методы
Для обеспечения надежного электроснабжения в 

электроснабжающих организациях создаются инфор-
мационные, транспортные системы, системы связи и 
другие необходимые структуры. Такие сети получили 
название умных сетей [5]. Рациональное размещение 
этих структур в пределах предприятия представляет 
собой огромную работу, направленную на поддержа-
ние работоспособности, надежности и эффективности 
снабжения электрической энергией потребителей.

Современные методы разработки и эксплуатации 
электрических сетей предполагают применение мате-
матического аппарата для количественной оценки 
надежности, позволяющей спроектировать и эксплу-
атировать систему в рациональных режимах с точки 
зрения экономической и энергетической эффектив-
ности [6].

Используемые в теории надежности математиче-
ские методы предназначены для расчетов отдельных 
узлов электрических сетей. Они не всегда учитывают 
условия эксплуатации отдельных устройств [7].

Чаще всего системы электроснабжения представ-
ляют собой рассредоточенные объекты, взаимодей-
ствие которых обеспечивается средствами связи, 
транспортными коммуникациями, расположением 
и назначением ремонтно-эксплуатационных баз и 
бригад. Отдельно изучается надежность сетей с рас-
пределенными генераторами [8].

Средства надежного электроснабжения условно 
можно разделить на технические и организационно-
технические (рисунок).

Технические методы предполагают дополнительные 
материальные вложения в электрооборудование, что 
означает строительство новых объектов и реконструи-
рование старых, а также строительство дополнитель-
ных объектов для обеспечения необходимого уровня 
надежности [7;9].

Организационно-технические мероприятия пред-
полагают квалифицированное управление и рацио-
нальную организацию работ, проводимых эксплуати-
рующими и обслуживающими организациями. 

Результаты и обсуждение
Важным составляющим в повышении надежно-

сти воздушных линий электропередач является срок 
службы опор. В европейских странах для опор линий 

электропередач широко применяются деревянные 
опоры и по стоимости такие опоры конкурируют с 
железобетонными. В России существуют заводы, 
которые выпускают деревянные пропитанные опоры 
для линий электропередач напряжением до 35 кВ. 
Пропитка осуществляется составом ССА производ-
ства английской фирмы Rentokil Ltd. и выполняется 
в автоклавах. Срок службы пропитанной древесины 
составляет 40–45 лет в контакте с почвой в условиях 
умеренного климата [7]. Производятся исследования 
по оптимальному проектированию надежных опор 
ВЛ [10].

Еще одна важная составляющая надежности линий 
электропередач – это провода. Использование голого 
провода для воздушных линий не всегда позволяет 
получить необходимое значение надежности системы. 
Опыт применения изолированных проводов в энерго-
системе Северо-Запада России показал полное отсут-
ствие отключений линий из-за перекрытия проводов 
падающими деревьями, схлестывания проводов, пере-
крытия на поросль. Оказалось, что в случае падения 
деревьев линия может нормально работать в течение 
нескольких месяцев. Это позволяет убрать деревья в 
плановом порядке [9].

Снег и гололед не вызывают повреждений линий. 
Стоимость провода, отвечающего требованиям голо-
ледной нагрузки не более чем в полтора раза выше, 
что в условиях эксплуатации достаточно быстро оку-
пается.

Применение изолированных проводов снижает тре-
бование к чистоте изоляторов, что также увеличивает 
надежность системы.

Трансформаторы и трансформаторные подстан-
ции имеют достаточно высокий технический уровень 
исполнения и являются весьма надежным звеном 
системы при соблюдении условий эксплуатации боль-
шинство имеют срок службы более 25 лет. При этом 
около 32% подстанций 10/0,4 кВ в условиях эксплуа-
тации загружены только на 40%, что приводит к нера-
циональному расходу электрической энергии [11].

Наиболее повреждаемыми элементами подстанций 
являются распределительные устройства. В период 
межсезонья возникает высокая вероятность образо-
вания росы на изоляторах, что приводит к поврежде-
нию и распределительных устройств.

Высокая повреждаемость разъединителей в усло-
виях эксплуатации может быть снижена путем частых 
технических обслуживаний и ремонтов, что трудно 
осуществимо в условиях недостатка материальных и 
людских ресурсов.

Одним из способов повышения надежности элек-
троснабжения является сетевое резервирование. В 
настоящее время около 85% подстанций 110/35 кВ 
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оснащено сетевым резервированием в виде двух-
стороннего питания. Около 7% сетей напряжением 
6–10 кВ оснащены автоматическим сетевым резер-
вом.

Системами телесигнализации оснащены прак-
тически 100% сетей напряжением 110 кВ. В сетях 
более низкого напряжения 0,38–10 кВ менее 1% 
подстанций имеют телесигнализацию и менее 0,1 % 
имеют телеуправление. В то же время доказано, что 
использование датчиков на линии может значительно 
повысить надежность электроснабжения [12].

В настоящее время уровень автоматизации в элек-
трических сетях достаточно низкий, для принятия 
решения о возможных областях применения и эффек-

тивности использования средств автоматизации необ-
ходимо провести обобщающие исследования. Такие 
исследования позволят разработать более эффек-
тивные конструкции средств и устройств автомати-
зации. Для комплексной автоматизации необходимо 
учитывать возможно большее количество факторов, 
что позволит получить экономический эффект от 
внедрения таких устройств. Для проведения теоре-
тического исследования необходима математическая 
модель, позволяющая сделать анализ системы с уче-
том возможностей эксплуатации. Важно использо-
вать комплекс средств автоматизации, поскольку по 
отдельности эти средства могут давать существенно 
меньший эффект.

Рисунок. Классификация средств обеспечения надежности электроснабжения
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В качестве защитных устройств в сети 0,38 кВ используются предохранители и автоматические выклю-
чатели. В сети 6–35 кВ для этого применяются электромеханические реле с зависимой от тока выдержкой 
времени.

Большая часть ныне эксплуатируемых устройств релейной защиты выполнена на базе электромеханиче-
ских реле, доля устройств на микроконтроллерах не превышает 1%. При этом более половины устройств 
уже отработали свой ресурс. Из-за их старения увеличивается разброс характеристик, что ставит под угрозу 
надежность электроснабжения и качество электрической энергии, а также увеличивает затраты на обслу-
живание. Количество случаев неправильной работы этих устройств составляет около 0,7%, что тоже уве-
личивает затраты на обслуживание. Релейная защита от однофазных замыканий на землю действует только 
на сигнал.

Обеспечение текущими запасами в электрических сетях зачастую отсутствует или недостаточно из-за 
нехватки материальных средств [13].

Выводы
Рациональная организация поиска повреждений с применением технических средств позволяет значительно 

ускорить поиск повреждений. Необходимо иметь в виду, что использование приборов в электрических сетях 
по ряду причин (финансовых и невысокой эффективности использования) ограничено [14].

Работа бригад будет эффективна при условии достаточно высокого уровня квалификации персонала и 
обеспеченности ресурсами. Все перечисленное говорит о необходимости совершенствования системы и 
структур электрических сетей.

Необходимо проводить обобщающие исследования вопроса надежности, принимая во внимание не только 
факторы отказов электроснабжения, но и отклонений от нормального режима, обеспеченности организаций 
материальными и человеческими ресурсами для выполнения работ соответствующей квалификации, раци-
ональности и эффективности организационных процессов предприятий. 
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