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Аннотация. Сформированы основные направления надѐжности на этапе проектиро-
вания новых электрических сетей, а также во время последующей эксплуатации. Обосно-
вана необходимость установки эффективной грозозащиты для предотвращения аварийных 
отключений на воздушных линиях 0,4–10 кВ. Для проводов марки СИП обязательно при-
менение грозозащитных средств для воздушных линий, проходящих по открытой местно-
сти, для этого используются длинно-искровые разрядники петлевого типа марки (РДИП). 
При плановой замене существующих трансформаторов рекомендуется установка трехфаз-
ных масляных трансформаторов с симметрирующим устройством. 

Ключевые слова: электрические сети, повышение надѐжности, качество электро-
энергии, грозовые перенапряжения, длинно-искровой разрядник, несимметрия. 

Для цитирования: Смольников Д.А. Основные мероприятия по повышению надеж-
ности электроснабжения и качества электроэнергии электрических сетей / Д.А. Смольни-
ков, В.В. Горелов, В.Н. Агарков, И.Д. Бабаев, Ю.А. Кырлинг, О.В. Кобзистый, О.Б. Забро-
дина, В.В. Головинов // Активная Честолюбивая Интеллектуальная Молодежь – Сельскому 
Хозяйству. 2022. № 2 (13). С. 146-151. 

 

Original article 
 

MAIN MEASURES TO INCREASE RELIABILITY OF POWER SUPPLY AND 

QUALITY OF ELECTRIC POWER IN ELECTRIC NETWORKS 

 

Smolnikov Dmitry Andreevich1, Gorelov Timur Mikhailovich
1
, 

Agarkov Vladimir Nikolaevich
1
, Babaev Ilya Dmitrievich

1
, 

Kirlig Yuri Alexandrovich
1
, Kobzist Oleg Valentinovich

1
,  

Zabrodina Olga Borisovna
1
,
 
Golovinov Valentin Vasilyevich

1
 

 
1
Azovo-Black Sea Engineering Institute - branch of the Don State Agrarian University in Zernograd,  

Rostov region, Zernograd, Russia, achgaa@achgaa.ru 
 

Abstract. The main directions of reliability are formed at the stage of designing new elec-

trical networks, as well as during subsequent operation. The necessity of installing effective 

lightning protection to prevent emergency shutdowns on overhead lines 0,4–10 kV is substanti-

ated. For wires of the SIP brand, it is mandatory to use lightning protection equipment for over-

head lines passing through open areas; for this, long-spark gaps of the brand's loop type (RDIP) 

are used. In case of planned replacement of existing transform-ers, it is recommended to install 

three-phase oil transformers with balancing device. 
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Большое количество аналитиче-
ского материала по анализу технологи-
ческих отключений электросетей 
напряжением 0,4–10 кВ позволяет 
определить широкий круг организаци-
онно-технических мероприятий и пути 
повышения их надежности. 

На этапе проектирования новых 
электрических сетей основными 
направлениями повышения их надеж-
ности являются: 

– необходимость модерниза-
ции методов расчета опор и проводов 
воздушных линий на механическую 
прочность. Это связано с тем, что име-
ющиеся карты по ветровой и голодной 
нагрузке, количеству грозовых часов 
были составлены ещѐ во времена 
СССР. На сегодняшний день они не 
могут нести полноценную информа-
цию, что обусловлено прежде всего 
негативными тенденциями в изменении 
климата. Так, в Северо-Кавказском ре-
гионе увеличилась средняя скорость 
ветра, участились резкие перепады 
температуры (особенно это наблюдает-
ся в осенне-зимний период). Соответ-
ствующий пересмотр климатических 
карт при проектировании новых линий 
электропередач способствовал бы сни-
жению количества большинства ава-
рий; 

– применение технических ре-
шений, основанных на новых разработ-
ках в сфере электроэнергетики, в част-
ности, установка современного самоне-
сущего изолированного провода 
(СИП). Изоляция в виде полимерной 
оболочки проводов марки СИП защи-
щает воздушные линии от короткого 
замыкания при схлестывании прово-

дов, при падении веток деревьев на ли-
нию, а также СИП уменьшает налипа-
ние снега и льда; 

– рациональный выбор трассы 
ЛЭП, расположение проводов на опо-
рах и расстояние между ними; 

– применение технических 
средств, предотвращающих колебание 

проводов, или установка межфазных 
распорок, которые в значительной сте-
пени снижают амплитуду колебаний 
провода в пролѐте и поддерживают 
требуемые изоляционные расстояния в 
критических местах. 

К основным мероприятиям, 
направленным на повышение надѐжно-
сти работы электрических сетей в пе-
риод их эксплуатации, можно отнести 
следующие: 

– регламентный периодический 
контроль за техническим состоянием 
линий с целью возможного выявления 
различных повреждений и оперативное 
их устранение; 

– плановая подготовка или повы-
шение квалификации оперативного и 
эксплуатационного персонала с целью 
предупреждения технологических 
нарушений и своевременного устране-
ния рабочих ошибок; 

– использование эффективных 
методов и способов контроля линейной 
и подстанционной изоляции оборудо-
вания; 

– периодический осмотр оборудо-
вания оперативным персоналом и вы-
полнение в случае необходимости ка-
чественного ремонта; 

– проведение различных про-
филактических мероприятий, направ-
ленных на обеспечение бесперебойного 
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электроснабжения (чистка трассы ли-
нии электропередач, обрезка веток де-
ревьев); 

– использование способов и 
методов непрерывного автоматическо-
го контроля электрических сетей для 
определения линий с повреждениями с 
измерением электромагнитных пара-
метров; 

– в целях выявления реальных 
причин отключения электрооборудова-
ния следует более тщательно подхо-
дить к вопросу изучения отказов. 

В то же самое время из-за грозо-
вой активности фиксируемые аварий-
ные отключения на воздушных линиях 
0,4–10 кВ составляют около 15 % от 
числа всех видов отключений. Следо-
вательно, необходимо устанавливать 
эффективную грозозащиту.  

Использование для этих целей 
разрядников и ограничителей перена-
пряжения (ОПН) показало недостаточ-
ную их эффективность и не соответ-
ствует поставленным задачам. При 

применении для грозозащиты роговых 
разрядников имеет место низкая их 
эффективность, так как во время даже 
одного дугоотвода происходит обгора-
ние пластин искрового промежутка, 
что в итоге требует их замены. Не-
большие токи могут привести к тому, 
что дуга не выходит на «рога» разряд-
ника, и это часто заканчивается пере-
жогом провода.     

В случае введения новых норма-
тивов на использование проводов мар-
ки СИП следует учитывать обязатель-
ное применение грозозащитных 
средств для воздушных линий, прохо-
дящих по открытой местности. Необ-
ходимо выделить применение от грозо-
вых перенапряжений длинно-искровых 
разрядников петлевого типа марки 
РДИП, которые на сегодняшний день 
по конструктивным параметрам не 
имеют мировых аналогов и выпуска-
ются в России на НПО «Стример» [1]. 
Пример установки такого разрядника 
приведѐн на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Установка длинно-искрового разрядника 

Figure 1 – Installation of a long spark gap 
 

В пожароопасные периоды года 
следует проводить мероприятия по 
расчистке трасс воздушных линий с 
целью надѐжного обеспечения электро-
снабжения потребителей. 

В районных электрических сетях 
при проведении измерений и последую-
щего анализа показателей качества элек-

троэнергии (ПКЭ) всѐ чаще наблюдается 

превышение допустимых норм отклоне-
ния, которые установлены в ГОСТ 32144-

2013 [2]. При этом выделяются три ос-
новные позиции: длительное отклонение 
напряжения, превышение несимметрии 
в сетях 0,4 кВ, отклонения длительной 
и кратковременной дозы фликера. 
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Для приведения в норму ПКЭ для 
существующих и проектируемых элек-
тросетей необходимы инновационные 
решения в целях достижения требуе-
мых уровней качества электроэнергии. 
Наиболее привлекательным решением 
по экономическим соображениям явля-
ется равномерное распределение 
нагрузки по фазам, при этом устраня-
ются дополнительные потери мощно-
сти в проводах линий и перегрузка ну-
левого провода. 

При реальной несимметричной 
нагрузке в четырехпроводных сетях 0,4 
кВ силовые трансформаторы со схемой 
соединения обмоток «звезда-звезда-

нуль» имеют большие потери мощно-

сти и в целом не экономичны, а попыт-
ки равномерного распределения 
нагрузки по фазам не приводят к нуж-
ному уровню симметрии. Поэтому при 
плановой замене существующих 
трансформаторов или при проектиро-
вании новой сети может быть рекомен-
дована установка трехфазных масля-
ных трансформаторов с симметрирую-
щим устройством (ТМГСУ) [3]. 

На рисунке 2 показаны зависимо-
сти потерь короткого замыкания 
трансформатора ТМ100/10 при трѐх 
способах соединения обмоток: «звезда-

звезда-нуль», «звезда-зигзаг-нуль» и 
«звезда-звезда-нуль» с симметрирую-
щим устройством. 

 

 
1 – звезда-звезда-нуль; 2 – звезда-зигзаг-нуль; 

3 – звезда-звезда-нуль с симметрирующим устройством 

Рисунок 2 – Зависимость потерь короткого замыкания трансформаторов с разной 
схемой соединения обмоток от величины тока в нулевом проводе 

1 – star-star-zero; 2 – star-zigzag-zero; 

3 – star-star-zero with a symmetrical device 

Figure 2 – Dependence of short-circuit losses of transformers with different winding con-

nection schemes on the magnitude of the current in the zero wire 

 

Из рисунка 2 видно, что с увели-
чением тока в нулевом проводе резко 
возрастают потери короткого замыка-
ния в трансформаторе со схемой со-
единения «звезда-звезда-нуль». При 
этом использование трансформатора с 
симметрирующим устройством позво-

ляет убрать несимметрию и тем самым 
устранить недопустимые отклонения 
напряжения более загруженных фаз.  

При несимметричной нагрузке не-
допустимые отклонения напряжения 
могут наблюдаться даже на низковоль-
тных выводах трансформатора, а у по-
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требителей будут наблюдаться еще бо-
лее высокие искажения фазных напря-
жений. 

В распределительных сетях 10–0,4 

кВ с преимущественно производствен-
ной нагрузкой возможно также приме-
нение конденсаторных установок непо-
средственно на трансформаторных 
подстанциях 10/0,4 кВ в целях разгруз-
ки питающих линий, нормализации 
напряжения и уменьшения потерь 
электроэнергии на удаленных от цен-
тра питания потребителей. Но для жи-
лищного сектора, где коэффициент 
мощности находится в диапазоне 0,85–
0,95, установка источников реактивной 
мощности в виде автоматически под-
ключаемых конденсаторов экономиче-
ски нецелесообразна. 

Оправданным с экономической 
точки зрения является установка авто-
матических устройств компенсации ре-
активной мощности в сети 0,4 кВ на 
промышленных предприятиях с круг-
лосуточным режимом работы и пре-
имущественно с электродвигательной 
нагрузкой.  В этом случае именно на 
таких объектах можно существенно 
увеличить пропускную способность 
питающих линий и трансформаторов, 

сократить потери активной мощности 
во внешней и внутренней сети. 

Таким образом, рассмотренные 
мероприятия по повышению надежно-
сти  электроснабжения и качества элек-
троэнергии в электрических сетях 
направлены на повышение энергоэф-
фективности передачи электроэнергии, 
которые с точки зрения финансового 
обеспечения не являются напряжѐнны-
ми и могут быть реализованы в плано-
вом порядке силами районных электро-
сетевых организаций или промышлен-
ных предприятий.  
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