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Введение. Отключения в электрических 
сетях 0,4 кВ приводят к недоотпуску электро-
энергии потребителям и ущербу для электро-
сетевых организаций. Последний связан со 
снижением оплаты за электроэнергию, не-
оправданным ростом затрат на обслуживание 
и ремонт оборудования электрических сетей. 
В документах, регламентирующих техниче-
скую политику ПАО «Россети» [1, 2], отмече-
но, что наименьшей надёжностью обладают 
электрические сети 0,4…10 кВ, и подчёркнута 
актуальность разработки и внедрения меро-
приятий, направленных на её повышение. Для 
конкретизации таких мер необходим анализ 
причин отключений, а также понимание ре-
зультативности разработанных мероприятий. 
Это позволит прогнозировать экономические 
эффекты, которые возможны при их реализа-
ции.  

Получение данных для анализа причин 
отключений и результативности контрмер по 
их сокращению возможно путем статистиче-
ских исследований, проводимых по результа-
там эксплуатации электрических сетей. Такой 
подход используют как отечественные авторы 
[3], так и зарубежные исследователи, изучав-
шие надёжность систем электроснабжения [4, 
5, 6], факторы, влияющие на их эффектив-
ность [7] и методы сокращения времени вос-
становления [8]. 

Сравнение показателей надёжности элек-
троснабжения потребителей по районам Ор-
ловской области показало, что основные при-
чины отключений – неустойчивые поврежде-
ния линий электропередачи (ЛЭП), поврежде-
ния коммутационного и трансформаторного 

оборудования трансформаторных подстанций 
(ТП), повреждения ЛЭП, связанные с несвое-
временной вырубкой деревьев вдоль трасс [9]. 
Однако необходим более подробный анализ 
причин отключений для выработки рекомен-
даций по сокращению их количества.  

Цель исследования – анализ отключений в 
электрических сетях 0,38…10 кВ и определе-
ние основных контрмер для снижения их ко-
личества. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Основной метод исследования – ста-
тистическое наблюдение отказов основного 
оборудования сети, приведших к отключени-
ям потребителей и причин этих отказов. В 
качестве показателя надёжности проанализи-
рована частота отказов основных элементов 
сети. В общее количество рассмотренных от-
ключений входили отключения из-за повре-
ждения воздушных линий  
(ВЛ/ВЛИ) и оборудования ТП. На основе ана-
лиза выявляли наиболее частые причины по-
вреждений, приводящие к отключениям в се-
тях 0,4 кВ, и вырабатывали главные направле-
ния работы по сокращению количества отклю-
чений и соответственно повышению надежно-
сти электроснабжения сельских потребителей. 
Исследования выполняли на основе данных 
Мценского, Орловского и Покровского райо-
нов электрических сетей Филиала ПАО 
«МРСК Центра» – «Орёлэнерго» и АО 
«Орёлоблэнерго» в период с 2015 по 2017 гг.  

Совместно с сетевыми компаниями выра-
ботана методика подготовки и реализации 
программ повышения надёжности электро-
снабжения потребителей, в которых основное 
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место занимает замена оборудования на более 
современное и эффективное, и разработаны 
рекомендации по повышению надёжности 
электроснабжения потребителей Покровского 
РЭС, МценскогоРЭС, Орловского РЭС, а так-
же АО «Орёлоблэнерго». 

При выполнении этих работ определяли 
показатели надёжности элементов электриче-
ских сетей до и после реализации рекомендо-
ванных мероприятий, проводили оценку эф-
фективности замены оборудования на новое с 
точки зрения повышения надёжности электро-
снабжения потребителей, а также экономии 
средств на эксплуатацию и монтаж. Анализ 
данных по частоте отказов оборудования но-
вого типа позволил рассчитать удельные эф-
фекты от его применения. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Анализ надежности линий электро-
передачи (ЛЭП) 0,4 кВ и силовых трансфор-
маторов, эксплуатируемых рассматриваемыми 
электросетевыми организациями, показал, что 
частота их отказов варьирует соответственно 
от 10,8 до 34,0 год-1/100 км и от 1,80 до 1,92 
год-1/100 шт (табл. 1).  

Поскольку соотношение причин отключе-
ния по различным РЭС совпадает с точностью 
до 5 %, более подробно рассмотрим их на при-
мере Мценского РЭС (табл. 2). В этом РЭС 
заметное сокращение количества отключений, 
наблюдаемое с 2016 г., в значительной степе-
ни обусловлено уменьшением числа случаев 

схлёстывания проводов, что вызвано активной 
заменой неизолированных проводов на само-
несущие изолированные провода (СИП), в 
первую очередь, на тех ЛЭП, где отключения 
были наиболее частыми. По этой же причине 
произошло снижение числа случаев отключе-
ния автоматических выключателей в начале 
линии. Это позволяет выделить замену голого 
провода на изолированный как эффективную 
меру по сокращению отключений в электриче-
ских сетях. В то же время отключение автома-
тических выключателей (АВ) или перегорания 
предохранителей в ЛЭП – самая частая причи-
на сбоев, отключение из-за которой суммарно 
больше, чем от всех остальных. При этом вы-
яснить почему срабатывает АВ зачастую не 
представляется возможным, так как после по-
вторного ручного включения линия, чаще все-
го, работает в нормальном режиме. Причиной 
отключения АВ может быть перегрузка в 
ЛЭП, не выявленные схлёстывания проводов, 
неустойчивые короткие замыкания и др. В 
отсутствии секционирования ЛЭП в любом из 
перечисленных случаев, произошедшем на 
любом участке, происходит отключение всей 
линии, что значительно снижает надежность 
электроснабжения и необоснованно повышает 
количество и продолжительность перерывов в 
электроснабжении потребителей, подключен-
ных к неповрежденным участкам ЛЭП. Очист-
ка трасс ЛЭП позволила сильно сократить 
отключения от падения деревьев. В то же вре-

Таблица 1 – Показатели надёжности электрических сетей, рассматриваемых РЭС 

Частота отказов Мценский 
РЭС 

Покровский 
РЭС 

Орловский 
РЭС АО «Орёлоблэнерго» 

ЛЭП 0,4 кВ, 
год-1/100 км 10,8 34,0 25,0 23,0 
Силовых трансфор-
маторов ТМ,  
год-1/100 шт. 

1,90 1,80 1,92 Нет данных 

Таблица 2 – Анализ причин повреждений воздушных линий напряжением 0,4кВ 
на примере Мценского РЭС (2015–2017 гг.) 

Причины поврежде-
ния 

  

Количество повреждений, шт. Отношение к общему числу повре-
ждений, % 

2015  2016  2017  2015  2016  2017 

Обрыв провода  4  6  9  2,4  6,8  11,8 

Схлестывание прово-
дов  26  11  3  16  12,6  3,9 

Падение деревьев  12  4  1  7,4  4,5  1,3 

Отключение автома-
тического выключа-
теля в начале ЛЭП /
перегорание предо-
хранителя 

110  60  60  67  68,9  78,9 

Иные причины  10  6  3  6,1  6,8  3,9 

Итого:  162  87  76  100  100  100 
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мя невозможно объективно количественно 
определить эффективность замены провода и 
вырубки трасс, поскольку такой учёт в РЭС не 
ведётся, а линии не оснащены средствами объ-
ективного наблюдения, например, видеокаме-
рами. Повысить качество мониторинга причин 
отключений и эффективности принятых мер 
может использование беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА), что позволяет значи-
тельно сократить время обследования линий 
электропередачи. Так, в Мценском РЭС оно 
уменьшилось с 3 часов до 5…15 минут на 1 км 
[10]. 

На долю отказов электрооборудования ТП 
приходится порядка 8,25 % от общего количе-
ства, но они приводят к большим материаль-
ным затратам и наносят значительный эконо-

мический ущерб из-за нарушения электро-
снабжения большого числа потребителей. В 
целом их число по Мценскому РЭС за годы 
исследований оставалось на одном уровне 
(табл. 3). Один из самых дорогостоящих эле-
ментов электрооборудования ТП – силовой 
трансформатор. Большинство отказов в их 
работе связано с повреждениями контактных 
соединений, возникающими из-за нарушения 
целостности и плотности контакта, что приво-
дит к перегоранию шины, наконечника кабеля, 
шпильки трансформатора. Анализ поврежде-
ний оборудования ТП позволяет сделать выво-
ды о необходимости совершенствования ком-
мутационного оборудования, а также разра-
ботки средств контроля и диагностики кон-
тактных соединений, совершенствования экс-

Таблица 3 – Причины повреждений ТП напряжением 10/0,4 кВ (2015–2017 гг.)  

Причины поврежде-
ния 

Количество повреждений, шт. Отношение к общему числу 
повреждений, % 

2015  2016  2017  2015 2016 2017 
Перекрытие рубиль-
ника 10 12 11 50 48 47,8 

Повреждение кон-
тактных соединений 
на шпильках транс-
форматора 

6 5 5 30 20 21,7 

Другие причины 4 8 7 20  32  30,5 

Итого: 20  25  23  100  100  100 

Таблица 4 – Эффекты применения новых типов оборудования для электрических 
сетей 0,4кВ (среднее)*  

Показатель Оборудование 
1-го типа 2-го типа 

Трансформаторные подстанции (1-й тип оборудования – трансформаторы ТМ, 
2-й тип оборудования – ТМГ) 

Частота аварийных отключений, год-1/100 шт. 1,91 1,47 
Недоотпуск электроэнергии в аварийном режиме, % 100 66,4 
Текущий ремонт одного силового трансформатора, чел. час 6,98 - 
Капитальный ремонт одного силового трансформатора, чел. час 40,6 38,3 
Испытание трансформаторного масла, чел. час 0,5 - 
Замена силикагеля, чел. час 5,81 - 
Текущий ремонт одного силового трансформатора (стоимость) 100 % - 
Капитальный ремонт одного силового трансформатора (стоимость), % 100 94,3 
Испытание трансформаторного масла (стоимость), % 100 - 
Замена силикагеля (стоимость), % 100 - 

ВЛ (ВЛИ) 0,4 кВ (1-й тип оборудования – провод неизолированный, 
2-й тип оборудования – изолированный) 

Частота аварийных отключений, год-1/на 100 км 22 2,7 
Недоотпуск электроэнергии в аварийном режиме, % 100 4,7 
Прокладка 1 км провода, чел. час 21 18 
Подвеска 1 км провода, чел. час 42,25 22,71 
Прокладка 1 км провода (стоимость), % 100 96,7 
Подвеска 1 км провода (стоимость), % 100 53,2 

*стоимостные показатели приведены в процентах от их величины для оборудования 1-го типа 
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дования ЛЭП 0,4 кВ и ТП 10/0,4 кВ можно 
предотвратить путем повышения уровня его 
обслуживания и проведения своевременной 
диагностики.  

Основные направления снижения количе-
ства отключений в сетях 0,4 кВ переход на 
использование в ЛЭП изолированных прово-
дов; совершенствование конструкции комму-
тационных аппаратов, переключателей и вы-
водов трансформаторов; применение совре-
менных средств диагностики; разукрупнение 
ЛЭП. 

Применение предлагаемых мероприятий, в 
частности замена оборудования электриче-
ских сетей на новые типы позволяет получать 
эффект как от снижения частоты отказов, так 
и от сокращения затрат на обслуживание. В 
частности, замена трансформаторов на герме-
тичные, позволяет сократить недоотпуск элек-
троэнергии на 43,6 %, а проводов на изолиро-
ванные – на 95,3 %. 

Полученные данные могут использоваться 
при оценке эффективности применения ново-
го оборудования в электрических сетях с це-
лью принятия решения о модернизации того 

плуатации трансформаторов. 
Анализ данных по эффективности обору-

дования нового типа показал, что замена про-
вода на самонесущий изолированный умень-
шает частоту аварийных отключений на 
19,3 шт /на 100 км в год, недоотпуск электро-
энергии в аварийном режиме – на 95,3 %, за-
мена трансформаторов ТМ на ТМГ снижает 
величины этих показателей соответственно – 
на 0,44 год-1/100 шт. и 43,6 % (табл. 4). Одно-
временно значительно снижаются затраты 
труда и средств по другим статьям расходов 
на монтаж и эксплуатацию. 

Выводы. Наиболее частые причины от-
ключения ЛЭП 0,4 кВ – отключение защитно-
го аппарата в начале линии, обрывы и схле-
стывания проводов, что связано с их техниче-
ским состоянием, зарастание трасс ЛЭП. Ос-
новные отказы оборудования ТП 10/0,4 кВ – 
перекрытия рубильников, коммутирующих 
вводы низкого напряжения и отходящие ЛЭП, 
повреждения контактных соединений на 
шпильках трансформатора, обусловленные 
несовершенством их конструкции.  

Большинство причин повреждения обору-
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DISCONNECTIONS IN 0.4 KV ELECTRIC NETWORKS: QUANTITY, 
REASONS AND COUNTER MEASURES 

Vinogradov A.V., Bolshev V.E., Vinogradova A.V.  
Abstract. Studies were car r ied out with the aim of analyzing blackouts in electr ic networks of 0.4 ... 10 kV and 

determining the main countermeasures to reduce their number. As an indicator of reliability, the failure rate of the main 
network elements is analyzed. The total number of outages considered included consumer outages, outages due to damage 
to 0.4 kV overhead power lines (transmission lines) and transformer substation (TS) equipment. The studies were carried 
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out on the basis of the data of Mtsenskiy, Orloyskiy and Pokrovsky districts of electric networks of “Oreloenergo” – a 
branch of PJSC “MRSK Center” and JSC “Oreloblenergo” in the period from 2015 to 2017. Most of the causes of damage 
to power line equipment of 0.4 and transformer substations of 10/0.4 kV can be prevented by increasing the level of its 
maintenance and conducting timely diagnostics. The determination of quantitative indicators of the effectiveness of coun-
termeasures to reduce the number of outages is difficult due to the lack of technical condition monitoring systems in elec-
tric networks. The main measures aimed at solving this problem in 0.4 kV networks are the transition to power lines with 
insulated wires; improving the design of switching devices, switches and transformer leads; the use of diagnostic tools; 
disaggregation of power lines. Replacing the equipment of electric grids with new types provides the economic effect of 
reducing the frequency of failures, as well as saving due to a reduction in maintenance costs. In particular, replacing trans-
formers with hermetic ones allows reducing electricity shortfalls by 43.6%, and insulated wires by 95.3%. 

Key words: r eliability of power  supply, power  outages, electr ic network, power  line, power  lines, transformer  
substation, the effectiveness of countermeasures to reduce outages. 
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