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В статье излагаются пути обеспечения безопасности и надежности электроснабжения 
инженерно-техническими мероприятиями. Дан всесторонний анализ распространенных ин-
женерно-технических средств безопасности и организационных мероприятий по надежности 
электроснабжения, соответствующих в основном требованиям нормативно-технической до-
кументации (Правилам устройства электроустановок и правилам технической эксплуатации 
электроустановок). Дан перечень и анализ инженерно-технических мероприятий, способству-
ющих решению проблемы обеспечения электробезопасности и надежности электроснабжения 
предприятия и учреждений. При этом рассмотрены различные сети, используемые в практике 
электроснабжения разнообразных предприятий. Обращено внимание на составляющие элек-
троснабжения и электропотребления – сети, трансформаторные подстанции, потребители 
электроэнергии (производство, быт и др.). 
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This article analyzes the behavior of a charged 
particle in the inhomogeneous electric field of a point 
source. A mathematical model is constructed and the 
solution of a system of partial differential equations 
is given.
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Введение. Безопасность и надежность 
электрообеспечения систем жизнедеятель-
ности предприятий и учреждений страны – 
приоритетный фактор, решающим образом 
влияющий на все стороны экономики, оборо-

носпособности, быта и др. Поэтому им посто-
янно уделяется внимание во всех направлени-
ях деятельности, что определяет актуальность 
проблемы в части обеспечения безопасности 
и надежности электроснабжения (в данном 



7979

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

3
2019

случае инженерно-техническими и организа-
ционными мероприятиями).

Методика исследований.  Базирует-
ся на обстоятельном изучении и анализе си-
туаций, имеющих место в системах жизнеде-
ятельности предприятий и учреждений стра-
ны (включая агропромышленный комплекс). 
Это позволяет выявить слабые точки в систе-
мах электроснабжения, включая профилак-
тику электротравматизма и надежность элек-
троснабжения. Названные параметры явля-
ются определяющими в функционировании 
системы обеспечения энергией, влияющими 
на эффективность жизнедеятельности.

Результаты исследований. начительная 
часть повреждений в высоковольтных сетях 
промышленных предприятий приходится на 
долю однофазных коротких замыканий, со-
ставляющих от 60 до 90 % от общего числа 
повреждений. Часть повреждений  много-
местные повреждения электрооборудова-
ния, приводящие к отключению питания 
электроприемников сразу нескольких участ-
ков. Эти явления связаны с перемежающей-
ся дугой в режиме однофазного замыкания 
на землю, сопровождающегося перенапря-
жениями, охватывающими всю электричес-
кую сеть. Опасность для людей связана с по-
явлением на металлических нетоковедущих 
частях электрооборудования, элементах за-
земляющих устройств, поверхности земли в 
местах однофазного замыкания на землю и в 
непосредственной близости от  них напря-
жений, пропорциональных току замыкания 
на землю. Для уменьшения вероятности по-
ражения электрическим током и ограниче-
ния длительности существования однофаз-
ного замыкания на землю применяют защи-
ту, которую необходимо устанавливать на 
всех линиях напряжением выше 1 кВ, отхо-
дящих от подстанций и питающих передвиж-
ные электроустановки и электроприводы 
механизмов в цехах  предприятий. Защита 
должна действовать на отключение повреж-
денной линии без выдержки времени (пер-
вая ступень защиты). Невыполнение требо-
ваний Правил устройства электрооборудо-
вания (ПУЭ) или отказ защиты приводит к 
возникновению аварийной ситуации, харак-
теризующейся повышенной опасностью по-
ражения людей и вывода из строя электроус-
тановок. Реализация резистивного заземле-
ния нейтрали позволяет решить проблемы, 

связанные с настройкой релейной защиты от 
замыканий на землю и перенапряжениями 
при горении однофазной дуги. ПУЭ предус-
матривает и обязывает эксплуатировать сети 
напряжением 3…35 кВ с изолированной, за-
земленной через резистор или дугогасящий 
реактор нейтралью. Использование резисто-
ра не приводит к переводу сети в разряд се-
тей с эффективно заземленной нейтралью, 
поскольку коэффициент замыкания на зем-
лю в сети с резистивно заземленной нейтра-
лью остается равным 1,73, как и для с сетей с 
изолированной нейтралью. Многие энерго-
системы в РФ в промышленности использу-
ют заземление нейтрали через резистор. 
Энергетические службы этих предприятий 
для снижения аварийности в питающих се-
тях и сокращение затрат на восстановитель-
ные ремонты и затрат от простоя оборудова-
ния считают экономически обоснованным и 
целесообразным  использование высоко-
вольтных  резисторов, рассчитанных на ре-
шение проблем  и минимизацию негативных 
последствий от режимов однофазного замы-
кания на землю. Переход к резистивно-за-
земленной нейтрали позволяет эффективно 
ограничить перенапряжения, возникающие 
при однофазных дуговых замыканиях до 
2,2–2,6 UMAX Ф; локализовать устойчивые и 
неустйчивые  феррорезонансные процессы, 
вызванные насыщением магнитной системы 
трансформаторов напряжения  и возмож-
ным перегоранием их первичных обмоток; 
добиться глубокого ограничения коммута-
ционных перенапряжений путем использо-
вания нелинейного ограничителя  перена-
пряжения с меньшим остающимся напряже-
нием  и меньшей энергоемкостью, предупре-
дить выход из строя нелинейного ограничи-
теля  перенапряжения; обеспечить снижение 
смещения нейтрали в сетях с дугогасящим 
реактором до уровня, нормированного ПТЭ 
(не более 15 % и существенно ниже); повы-
сить надежность срабатывания релейной за-
щиты при дуговых замыканиях на землю  и 
обеспечить ее гарантированное срабатыва-
ние при глухом замыкании (при низкоомном 
резисторе заземления нейтрали это достига-
ется  переводом горения перемежающейся 
дуги в устойчивом режиме при токе резисто-
ра IR = (2–4)IC (где IC  емкостной ток) и се-
лективном отключении поврежденного фи-
дера ненаправленными токовыми защитами 
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(высокоомное сопротивление R позволяет 
обеспечить работоспособность защит на на-
ложенном токе и направленных защитах)).  
Высокоомный резистор в нейтрали сети на-
ходится в постоянно включенном состоянии 
и рассчитан на длительный (6 ч и более) ре-
жим работы при однофазном замыкании на 
землю. Поэтому можно обойтись без уст-
ройств автоматики защиты для его отключе-
ния. Главная задача высокоомного резисто-
ра – ограничение  перенапряжений и срыв 
условий возникновения феррорезонанса при 
выполнении условия:   IR = (0,6–1,2)IC. Сети с 
высокоомными резисторами чаще применя-
ют в сетях напряжением не более 10 кВ. 
Предприятия часто применяют комбиниро-
ванную схему заземления нейтрали  включе-
нием высокоомного резистора параллельно 
дугогасящему резистору. Это позволяет сов-
местить плюсы сетей  с компенсацией емкос-
тного тока, решить вопрос с селективным 
выявлением поврежденного фидера и огра-
ничить преренапряжения при расстройствах 
компенсации до 30 %. Установка высокоом-
ных резисторов позволяет решить проблему 
многоместных повреждений  высоковоль-
тных электродвигателей при однофазных 
замыканиях на землю. Проведенные экспе-
риментальные исследования  в сети напря-
жением 6 кВ для режимов изолированной и 
резистивно-заземленной нейтрали подтвер-
дили эффективность резистивного заземле-
ния нейтрали со сроком окупаемости уста-
новки резисторов  в течение месяца. 
Низкоомный резистор с активной составля-
ющей тока в месте замыкания (IЗ  40…50 А  
рассчитан на отключение фидера с однофаз-
ными замыкателями на землю (ОЗЗ) уст-
ройствами релейной защиты, действующи-
ми, как правило, с выдержкой времени 0,2–
2,5 с. Согласно международному стандарту, 
время термической стойкости резистора 
должно  быть  не менее 10 с для обеспечения 
отключения нескольких  последовательных 
замыканий на землю. В случае несрабатыва-
ния защит  и неотключения  выключателей 
фидера и выключателей на вводе секции ре-
зистор должен быть принудительно отклю-
чен вместе с нейтралеобразующим устройс-
твом. Схемы с низкоомным резистором для 
отключения всех ОЗЗ в настоящее время ак-
тивно внедряются в сетях 6…10 кВ питающих 
подстанций 110…220 кВ. Применение низко-

омных резисторов позволяет построить се-
лективную защиту от ОЗЗ на основе токовых 
реле с отключением только поврежденного 
присоедениния и вводом резерва на стороне 
6 … 10 кВ  или на стороне 0,4 кВ;  минимизи-
ровать область повреждения при ОЗЗ  за счет 
быстрого его отключения; уменьшить сроки 
и стоимость восстановительных ремонтов 
электрооборудования; предупредить несчас-
тные случаи  поражения электрическим то-
ком людей и животных. При возникновении 
ОЗЗ происходит отключение от центра пита-
ния не магистрали, а участка с повреждени-
ем (на распределительный пункт (РП) или 
трансформаторную подстанцию (ТП). Число 
селективных отключений снизилось в 5,2 
раза (90 % отключений  повреждения ка-
бельных муфт). Малое количество замыка-
ний на землю связано со стеканием избыточ-
ных зарядов через низкоомный резистор в 
нейтрали и устранением условий развития 
повреждений. Резистивное заземление ней-
трали обеспечивает точную локализацию 
участка цепи с однофазным повреждением, 
поскольку активный ток от резистора проте-
кает только через трансформатор тока нуле-
вой последовательности (ТТНП) в повреж-
денном фидере. Поскольку активный ток 
резистора (единицы и десятки ампер) на 6 
порядков  отличается от активного тока про-
водимости изоляции кабеля относительнго 
земли, последний в расчетах не учитывается. 
Для подстанции с глухозаземленной нейтра-
лью RЗУ  0,5 Ом (п. 1.7.51 ПУЭ)  напряжение 
на защитном устройстве (ЗУ) при условии  
IB = IC (полный ток замыкания 17 А) составит 
не более 8,5 В. Максимальное сопротивле-
ние ЗУ для РП и ТП согласно ПУЭ оценива-
ют как RЗУ  250 / IОЗЗ (но не более 10 Ом  при 
отсутствии на РП связи  с ЗУ 0,4 кВ) и 
125/IОЗЗ (но не более 4,0 Ом для ТП 6 – 
10/0,4 кВ и  РП при наличии такой же связи, 
для IR  12 А и IR = IС составляют 14,7 и 
7,4 Ом.  Выполнение требований п. 
1.7.57 ПУЭ достаточно для обеспечения до-
пустимого напряжения на ЗУ при высокоом-
ном заземлении нейтрали. При низкоомном 
резистивном заземлении нейтрали сети по-
мимо растекания на 85 % тока ОЗЗ по обо-
лочкам кабеля 6…10 кВ до 20 % тока растека-
ется по РЕN-проводникам  низковольтной 
сети, а на долю непосредственно ЗУ прихо-
дится не более 2–5 % тока замыкания на 
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землю. При использовании в кабельной сети 
низкоомного резистора с током до 200 А на-
пряжение прикосновения и шага с вероят-
ностью 0,95 не превышает 50 В, что при вре-
мени отключения однофазных повреждений 
до 5 с по ГОСТ 12.1.038-82 не представляет 
опасности. В кабельно-воздушных сетях с 
низкоомным резистором в нейтрали  из со-
ображений перевода перемежающейся одно-
фазной дуги в устойчивую фазу горения 
(«металлическое» замыкание на землю) не-
обходимо по ГОСТ 12.1.038-82  обеспечить 
активный ток не менее 20 А. Но однофазное 
замыкание на землю ВЛ 6...10 кВ опасно из-
за возможности попадания человека под ша-
говое напряжение при обрыве провода, так 
как сопротивление ЗУ каждой опоры, как 
правило, не 30 Ом, а в 3 раза меньше и на-
пряжение шага может оказаться недопусти-
мо большим, но время отключения защиты 
1 с сводит вероятность попадания под шаго-
вое напряжение к нулю. Выполнение условий 
электробезопасности  при переводе сети на 
резистивно – заземленную нейтраль под-
тверждает целесообразность применения ре-
зисторов в системах электроснабжения про-
мышленных объектов в системах энергоснаб-
жения 6…10 кВ, обеспечивая питание машин 
и оборудования как на поверхности земли, 
так и в шахтных выработках, так как это эко-
номически выгодно. Срок окупаемости по за-
тратам 3–5 лет. Положительный эффект до-
стигается за счет снижения количества несе-
лективных аварийных отключений и остано-
вов  технологических потребителей, сокраще-
ния времени простоев технологического обо-
рудования и затрат на ремонт, повышения 
надежности схем электроснабжения и надеж-
ности срабатывания защиты [5]. 

Подавляющее большинство потребите-
лей электрической энергии получает ее от 
трансформаторных подстанций энергетичес-
ких систем. Надежность электроснабжения 
достигается за счет установки на подстанци-
ях двух трансформаторов, работающих, как 
правило, раздельно при соблюдении условия, 
что любой из оставшихся в работе трансфор-
маторов (в случае выхода из строя другого) 
полностью или с ограничениями обеспечива-
ет питание потребителей. Электроснабжение 
(в целях уменьшения установленной мощ-
ности) осуществляется не только за счет ис-
пользования номинальной мощности транс-

форматоров, но и за счет их перегрузочной 
способности. За номинальную мощность 
трансформатора принимают мощность, ко-
торой он может быть нагружен непрерывно 
в течение всего срока службы (до 20 лет) при 
нормальных (нормированных ГОСТами) 
температурных условиях окружающей сре-
ды и допускающих (при необходимости в 
течение 4  5 часов)  перегрузку трансфор-
матора на 3040 % (но не более чем на 
50 %). Это предусмотрено шкалой номи-
нальных мощностей изготавливаемых 
силовых трансформаторов в России, вы-
бранной с шагом КШ = 1,6, при котором но-
минальная мощность установленных транс-
форматоров примерно на 20 % превышает 
возможный минимальный уровень общей 
мощности используемых трансформаторов. 
На трансформаторных подстанциях совре-
менных предприятий значительно расшире-
ны функциональные свойства систем регу-
лирования напряжения в целях повышения 
качества электроэнергии компенсацией от-
клонений напряжения от номинального зна-
чения непосредственно на входе приемников 
электроэнергии, так как длительные откло-
нения напряжения, даже в тех случаях, ког-
да они не выходят за пределы допустимых 
значений, по ГОСТ 1310967 (от 10 до 5 %), 
вызывают значительный недовыпуск продук-
ции, а при снижении напряжения на 1520 % 
производительность промышленных пред-
приятий падает катастрофически. В России 
силовые трехфазные двухобмоточные транс-
форматоры общего назначения выпускаются 
со схемами соединения обмоток: Y/YН, Y/, 
YН/, Y/ZН, /YН и /. В трансформаторах 
мощностью до 2500 кВА широко применяет-
ся соединение Y/YН, основное достоинство 
которого по сравнению с соединением /YН  
заключается в низкой стоимости и техноло-
гичности изготовления обмотки ВН, хотя, с 
точки зрения влияния высших гармоник и 
работы трансформатора при несимметрич-
ных нагрузках, предпочтительнее соединение 
/YН, а там, где не требуется вывод нулевой 
точки со стороны НН,  соединение /Y. С 
аналогичной целью в трансформаторах мощ-
ностью до 250 кВА используется соединение 
Y/ZН  вместо Y/YН , хотя в этом случае рас-
ход меди увеличивается, но при соединении 
обмоток трансформатора по схеме «зигзаг» 
при несимметричной нагрузке практически 
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отсутствует искажение фазных напряже-
ний [3]. 

Основные повреждения в сетях 6(10) кВ, 
ведущие к перерывам электроснабжения  
однофазные замыкания на землю, составля-
ющие 67–92 % от общего количества повреж-
дений, ведущих к однофазному замыканию 
на землю, устраняемые выездными расчета-
ми с отключением питающего трехфазного 
напряжения в сетях с изолированной и ком-
пенсированной нейтралями. Трудозатраты 
на восстановление нормального режима ли-
ний составляют примерно 75 % трудозатрат 
на эксплуатацию, а наибольшей составляю-
щей трудозатрат на восстановление является 
поиск места повреждения [1]. 

В последние годы в электрических сетях 
произошел ряд аварий с частичным отклю-
чением энергосистем. При этом наиболее 
тяжелые последствия отказов электричес-
ких сетей имели место при негативных при-
родных воздействиях, связанных с тем, 
что нормативные требования, по которым 
были спроектированы линии электропере-
дачи, не соответствуют нынешним клима-
тическим условиям эксплуатации; на них не 
предусмотрены системы, обеспечивающие 
исключение образования гололеда. Нарас-
тание объемов электросетевого оборудова-
ния, выработавшего свой ресурс, намного 
превышает темпы вывода его из работы и 
обновления. В результате нарушается элек-
троснабжение вследствие перегрузки элек-
трических сетей и выхода из строя ее эле-
ментов. Если не остановить этот процесс, то 
основная сеть Единой энергосистемы может 
потерять свою работоспособность по причи-
не возникновения непредсказуемых массовых 
повреждений трансформаторов и реакторов, 
отказов основной коммутационной аппарату-
ры, которые могут приводить к превращению 
локальных инцидентов в тяжелые общесис-
темные аварии. Снижение надежности энер-
госистемы провоцирует рост травматизма, 
который в осенне-зимние периоды при эксплу-
атации энергоустановок в ОЗП  в 2015 – 2016 
гг., по сравнению с аналогичным периодом 
2014  –  2015 гг., возрос в 3 раза, хотя и ос-
тался в 1,22 раза ниже аналогичного периода 
2013 –  2014 гг. При этом 61 % несчастных 
случаев произошел при эксплуатации элек-
троустановок потребителей, 39 % – в элек-
трических сетях. Наибольшее количество 

несчастных случаев произошло в ходе вы-
полнения работ на воздушных линиях элек-
тропередач, вблизи шинопроводов и элект-
ропроводок без снятия напряжения, а также 
в распределительных устройствах вследс-
твие случайного прикосновения к токоведу-
щим частям, находящимся под напряжени-
ем. Основные причины несчастных случаев: 
недостаточная подготовленность персонала 
к выполнению приемов, влияющих на безо-
пасность работ; неэффективность меропри-
ятий по подготовке и обучению персонала 
и мероприятий, обеспечивающих безопас-
ность работ в энергоустановках; невыпол-
нение работ по поддержанию энергоуста-
новок в безопасном состоянии; отсутствие 
контроля за проведением организационных 
и технических мероприятий по обеспечении 
безопасности при эксплуатации электроус-
тановок;  личная недисциплинированность 
работников [4].

Повышение надежности электроснаб-
жения потребителей первой и второй кате-
горий обеспечивается электроэнергией от 
двух независимых взаимно резервируемых 
источников питания.  Для потребителей тре-
тьей категории перерывы электроснабжения 
не должны превышать 1 сут. [2].

Заключение. Повышение надежности 
электроснабжения потребителей может быть 
достигнуто использованием уникальных 
свойств аналоговых устройств – трехфазных 
силовых трансформаторов, с первичной об-
моткой, включенной по схеме «звезда с ну-
лем», запитанных от четырехпроводной сети, 
которые при утрате питания от любого одного 
из четырех питающих проводов за счет нераз-
рывности магнитных потоков автоматически 
восстанавливают полнофазное напряжение 
на вторичной и первичной обмотках транс-
форматора сложением магнитных потоков, 
генерируемых обмотками, питающимся от ос-
тавшихся двухфазных проводов в магнитопро-
воде обесточенной обмотки трансформатора с 
сохранением порядка следования фаз, распре-
деляя трехфазную нагрузку симметрично по 
двум оставшимся питающим фазным прово-
дам с превышением нагрузки по оставшимся 
двум фазным проводам и двум запитанным от 
них обмоток трансформатора не более чем на 
50 %, используя возможности трансформато-
ра в течение 45 ч выдерживать  перегрузку 
трансформатора на 3040 % (но не более чем 
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The article outlines ways to ensure the safety and 
reliability of power supply engineering and technical 
measures. A comprehensive analysis of common en-
gineering safety equipment and organizational mea-
sures for the reliability of power supply, corresponding 
mainly to the requirements of regulatory and techni-
cal documentation (Rules for electrical installations 
and rules for technical operation of electrical installa-
tions), is given. A list and analysis of engineering and 
technical measures to help solve the problem of ensur-
ing electrical safety and reliability of power supply of 
the enterprise and institutions is given. At the same 
time, various networks used in the practice of power 
supply of various enterprises were considered. Atten-
tion is paid to the components of electricity supply and 
electricity consumption - networks, transformer sub-
stations, electricity consumers (production, life, etc.). 

ENSURING THE SAFETY AND RELIABILITY OF ELECTRICAL SUPPLY BY ENGINEERING AND 
TECHNICAL ACTIONS

на 50 %) позволяя линии и трансформатору 
бесперебойно функционировать, повышая 
надежность электроснабжения потребителей 
даже третьей категории исключением 67–92 % 
от общего количества повреждений вследствие 
обрыва любого одного фазного проводни-
ка или однофазного короткого замыкания на 
землю до устранения повреждения на линии. 
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