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	Аннотация. В статье, на примере одного из районов электрических сетей региональной электросетевой компании, рассмотрены количество и причины отключений в электрических сетях 0,38…10 кВ, питающих сельских потребителей. Выявлены основные виды повреждений оборудования линий электропередачи, оборудования трансформаторных подстанций, что позволило сформулировать основные направления по сокращению количества отключений. Так же проанализированы и данные по другим районам сельских электрических сетей и по городским электрическим сетям. На основе проведенного анализа в качестве основных направлений по снижению количества отключений в сетях 0,38…10 кВ предлагаются: переход на применение ЛЭП в исполнении изолированными проводами; совершенствование конструкции коммутационных аппаратов, переключателей и выводов трансформаторов; применение средств диагностики технического состояния; разукрупнение линий и повышение чувствительности защиты ЛЭП 0,38 кВ. Большинство причин повреждений оборудования как ЛЭП 0,38, ЛЭП 10 кВ, так и ТП 10/0,4 кВ можно предотвратить за счёт повышения уровня обслуживания данного оборудования, проведения своевременной его диагностики.
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	Abstract. In the article the quantity and causes of outages in 0.38 ... 10 kV electric networks suppling power to rural consumers are considered on the example of one of the regions of electric networks of the regional electric grid company. The main types of damage to equipment of transmission lines, equipment of transformer substations were identified. It allowed to formulate the main directions for reducing the quantity of outages. Data on other areas of rural electric grids and on urban electric networks are also analyzed. Based on the analysis, the main directions for reducing the quantity of outages in 0.38 ... 10 kV networks are proposed: transition to the use of isolated wires in power transmission lines; improvement of design of switching devices, switches and terminals of transformers; application of technical condition diagnostics; disaggregation of lines and increase of protection sensitivity of 0,38 kV transmission lines. Most of the causes of equipment damage, such as 0.38 kV transmission lines, 10 kV transmission lines, and 10 / 0.4 kV transformer substations can be prevented by increasing the maintenance level of this equipment and conducting its timely diagnostics.
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Введение. 

Отключения в электрических сетях 0,38…10 кВ приводят к потере питания потребителями, недоотпуску электроэнергии, нарушениям технологических процессов. Электроснабжение сельских потребителей осуществляется, в большинстве случаев, именно по сетям данных классов напряжения. С учётом того, что сельские сети построены в основном по радиальным схемам, зачастую имеют завышенную протяжённость, невысокие показатели надёжности [1, 2], следует особенно тщательно изучать причины отключений в данных сетях. Это позволит выявить основные направления по совершенствованию электрооборудования линий электропередачи (ЛЭП) 10 кВ, ЛЭП 0,38 кВ и оборудования трансформаторных подстанций (ТП) 10/0,4 кВ [3].  Следует отметить, что в журналах учёта отключений в сетях 0,38…10 кВ, которые ведутся в сетевых компаниях и на основании которых выполнялся анализ, нет указаний как выполнена ЛЭП, на которой произошло отключение. Это может быть как воздушная линия, выполненная неизолированным проводом (ВЛ), так и линия, выполненная самонесущим изолированным проводом (СИП), которая в зависимости от напряжения называется воздушной линией изолированной (ВЛИ) 0,38 кВ или воздушной линией защищенной (ВЛЗ) 10 кВ. Это затрудняет задачу определения показателей надежности ЛЭП в разном исполнении, но на данный момент чаще всего приходится исследовать отключения данных ЛЭП совместно всех исполнений, эффект от внедрения нового оборудования выявляя лишь косвенно, как раз из анализа причин отключений. 

Цель исследования – выявление основных причин отключений в электрических сетях 0,38…10 кВ и определение основных направлений работы по снижению их количества.

Материалы и методы исследования. 

Ниже рассмотрены более подробно причины повреждений ВЛ/ВЛЗ 10 кВ, ВЛ/ВЛИ 0,38 кВ и оборудования ТП на примере одного из РЭС Филиала ПАО «МРСК Центра» - «Орёлэнерго». В общее количество рассмотренных отключений входят потребительские отключения, отключения из-за повреждения воздушных линий (ВЛ/ВЛИ/ВЛЗ) и трансформаторов, оборудования трансформаторных подстанций (ТП) [4]. Собранные данные анализировались по количеству однотипных причин отключений, сравнивались с результатами, полученными в других районах электрических сетей и других сетевых организациях. На основе анализа выявлялись наиболее частые причины повреждений, приводящие к отключениям в сетях 0,38…10 кВ и вырабатывались основные направления работы по сокращению количества отключений и, соответственно, повышению надежности электроснабжения сельских потребителей. Аналогичные методы используются как отечественными, так и зарубежными исследователями [5-9].
Результаты и обсуждение. 

Самым ненадежным элементом системы электроснабжения являются линии электропередачи из-за их большой протяженности и влияния на них большого числа различных внешних воздействий [3]. Причины повреждений ВЛ/ВЛИ 0,38 кВ по Мценскому РЭС за три года приведены в таблице 1. К сожалению, отчетные формы РЭСов не предполагают разбивку причин повреждений по типу ЛЭП, поэтому ВЛ и ВЛИ представлены совместно.

Таблица 1 - Анализ причин повреждений воздушных линий напряжением 0,38 кВ

	Причины повреждения


	Количество от общего числа повреждений, шт., по годам
	Отношение к общему числу

повреждений, %, по годам

	
	2015
	2016
	2017
	2015
	2016
	2017

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

	Схлестывание проводов
	26
	11
	3
	16
	12,6
	3,9

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

	Отключение автоматического выключателя в начале ЛЭП /перегорание предохранителя
	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


Наблюдается заметное сокращение количества отключений начиная с 2016 года. В первую очередь это связано с сокращением количества случаев схлёстывания проводов. Сокращение схлёстываний вызвано с активной заменой неизолированных проводов на провода СИП в первую очередь на тех ЛЭП, где наиболее часто происходят отключения. С этим же связано сокращение числа случаев отключения автоматических выключателей в начале линии. В то же время, отключение автоматических выключателей (АВ) (или перегорания предохранителей) в ЛЭП является самой частой причиной отключений, суммарно случаев отключения АВ больше, нежели всех остальных причин. При этом причины срабатывания АВ выяснить зачастую не представляется возможным, так как после повторного ручного включения АВ линия чаще всего работает в нормальном режиме. Причиной отключения АВ может быть как перегрузка в ЛЭП, так и не выявленные схлёстывания проводов, неустойчивые короткие замыкания и т.п.  При отсутствии секционирования ЛЭП при любой из этих причин, произошедшей на любом участке линии, происходит отключение всей линии, что значительно снижает надежность электроснабжения потребителей и необоснованно повышает количество и продолжительность перерывов в электроснабжении потребителей, подключенных к неповрежденным участкам ЛЭП. Больше внимания уделено очистке трасс ЛЭП, что позволило сократить отключения от падения деревьев в 2016, 2017 гг. К этому же результату привела и замена неизолированного провода на СИП.

Причины повреждений ВЛ/ВЛЗ 10 кВ указаны в таблице 2.

Таблица 2 - Анализ причин повреждений воздушных линий напряжением 10 кВ

	Причины повреждения
	Количество от общего числа повреждений, шт., по годам
	Отношение к общему числу

повреждений, %, по годам

	
	2015
	2016
	2017
	2015
	2016
	2017

	Выход из строя изоляции опор, разъединителей (видимые повреждения)
	60
	52
	63
	42,5
	35,6
	49,6

	Повреждение при падении

деревьев и ветвей (схлестывание)
	28
	21
	15
	19,8
	14,3
	11,8

	Не выявленные причины

(дуговые перекрытия изоляции при грозовых и прочих перенапряжениях, ликвидирующиеся действием АПВ или при включении вручную)
	38
	63
	38
	26,9
	43,1
	29,9

	Повреждения оборудования ВЛ человеком (наезд автотранспорта на опоры)
	15
	10
	11
	10,6
	6,8
	8,6

	Итого
	141
	146
	127
	100
	100
	100


Основной провод, которым выполнены линии ВЛ 10 кВ, это провод марки АС – 50. Сечение данного провода на две ступени ниже рекомендованного в настоящее время для магистральных участков по условию обеспечения механической прочности [10]. Это обстоятельство является одной из причин повышенной повреждаемости линий. Другая причина связана с тем, что основная часть линий была построена до 1978 года и поэтому срок их эксплуатации уже превышает нормативный, поэтому лишь часть ВЛ 10 кВ по РЭСу находятся в хорошем состоянии, большинство - в удовлетворительном состоянии и заметная часть – в неудовлетворительном [11]. 

Наиболее частым видом повреждений ВЛ/ВЛЗ 10 кВ, приводящим к отключениям, является выход из строя изоляции опор, разъединителей, причём этот вид составляет порядка 50% всех повреждений и имеет довольно устойчивые значения в разные годы, с некоторым уменьшением в 2016 году. Так же высок процент отключений, причину которых не удалось выявить. Это могут быть схлестывания проводов, перекрытия ветвями деревьев и т.п. Большая часть таких причин самоустраняется, и при работе АПВ, или РПВ на отключившейся ЛЭП обычно восстанавливается питание. Тем не менее, проведённый в [12] анализ эффективности использования АПВ в сетях 10 кВ Орёлэнерго, а также приведённый в [11, 12] анализ состояния ВЛ 10 кВ в целом по сетям Орёлэнерго показывает, что происходит увеличение протяженности ВЛ 10 кВ по Орловской области. При этом продолжается строительство ВЛ с завышенной, по сравнению с рекомендованной, длиной, что связано с незначительными нагрузками ВЛ и нерациональным размещением ПС 35 кВ, ПС 110 кВ по территории области.

Завышенные длины ВЛ 10 кВ и большой процент ВЛ в состоянии «удовлетворительное», «неудовлетворительное», «непригодное» приводит к тому, что порядка 60% отключений ВЛ являются устойчивыми, поскольку обусловлены причинами, не предполагающими возможности их самоустранения (обрыв провода, повреждение опоры и т.п.) [12].

Эффективность повторного включения ВЛ 10 кВ, включая АПВ и РПВ, согласно изученной статистике, значительно ниже теоретически возможной и не превышает 30-40%, что обусловлено, в первую очередь, причинами повреждений ВЛ. Фактическое применение средств АПВ ВЛ 10 кВ гораздо ниже возможного, так как число успешных случаев РПВ выше числа случаев успешного АПВ, что говорит о том, что на большинстве ПС не введены функции АПВ отходящих ВЛ 10 кВ.
На долю отказов электрооборудования ТП приходиться порядка 8,25% от общего количества отказов, но эти отказы приводят к большим материальным затратам и наносят большой экономический ущерб предприятию из-за нарушения электроснабжения значительного числа потребителей. Динамика отключений по разным причинам, связанным с повреждением оборудования ТП показана в таблице 3 (на примере Мценского РЭС).

Таблица 3 - Причины повреждений ТП напряжением 10/0,4 кВ 

	Причины повреждения
	Количество от общего числа

повреждений, шт., по годам
	Отношение к общему числу

повреждений, %

	
	2015
	2016
	2017
	2015
	2016
	2017

	Перекрытие рубильника
	10
	12
	11
	50
	48
	47,8

	Повреждение контактных соединений на шпильках трансформатора
	6
	5
	5
	30
	20
	21,7

	Другие причины
	4
	8
	7
	20
	32
	30,5

	ИТОГО
	20
	25
	23
	100
	100
	100


Основными видами повреждения оборудования ТП являются: перекрытие рубильников РУ 0,38 кВ (50%-47,8%); повреждение контактных соединений на шпильках трансформатора (30%-20%). К другим причинам отнесены: перегорание и перекрытие высоковольтных предохранителей (8,6%-5%); пробой проходных изоляторов (8%-4,3%); попадание воды в оборудование из-за протекания крыш ТП (8,6%-4%); замыкание обмотки трансформатора (12%-5%). Интересно, что во многих случаях, как показали беседы с электромонтёрами, обслуживающими ТП как в сельской, так и городской местности, такая частая причина повреждений, как перекрытие рубильников 0,4 кВ связана с воздействием животных и птиц, которые, забираясь внутрь ТП, приводят к перекрытию рубильника. Так же происходят перекрытия и вследствие ошибок персонала.
Одним из самых дорогостоящих элементов электрооборудования ТП является силовой трансформатор. Его восстановление в случае повреждения связано с большими затратами труда и денежных средств [13]. Основными причинами повреждения силовых трансформаторов являются повреждение шпилек, переключателей, сгоревшие обмотки. Большинство отказов в работе трансформаторов связано с повреждением контактных соединений, возникающих из-за нарушения целостности и плотности контакта, что приводит к перегоранию шины, наконечника кабеля, шпильки трансформатора. Анализ повреждений оборудования ТП позволяет делать выводы о необходимости совершенствования коммутационного оборудования, а также разработки средств контроля и диагностики контактных соединений, совершенствования эксплуатации трансформаторов.

Исходя из полученных данных в ходе анализа отказов элементов электрических сетей Мценского района, произведён расчет показателей надежности.

Индексы, характеризующие ненадежность электрических сетей 0,38 кВ и 10 кВ, используемые в расчете показателей надежности, включают в себя частоту отказов основных элементов сети, т.е. воздушных линий, а также оборудования ТП, рассчитывается по формуле (1) [16]:

[image: image1.wmf]100

i

i

i

n

a

N

=×

   (год-1/100 км),  
                             (1) 

где 
al-индекс отказа воздушных линии (на 100 км линии);
nl -число отказов для линий (шт/год.):

Nl -протяженность линий (км).
Определяем частоту отказов воздушных линий. Частота отказов воздушных линий 0,38 кВ за 2015 год:
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Таблица 4 – Частота отказов воздушных линий 0,38 кВ за 2015, 2016, 2017 гг.
	2015г
	2016г
	2017г

	22,34(год-1/100км);
	11,99(год-1/100км);
	10,48(год-1/100км);


Частота отказов воздушных линий 10 кВ на 100 км:
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Таблица 5 – Частота отказов воздушных линий 10 кВ за 2015, 2016, 2017 гг.
	2015г
	2016г
	2017г

	16,21(год-1/100км)
	16,78(год-1/100км)
	14,60(год-1/100км)


Частота отказов всех воздушных линий:
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Таблица 6 – Частота отказов всех воздушных линий за 2015, 2016, 2017 гг.
	2015г
	2016г
	2017г

	18,99(год-1/100км)
	14,60(год-1/100км)
	12,72(год-1/100км)


Частота отказов оборудования ТП на 100 единиц (штук) оборудования определяется по формуле (2): 
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где 
aоб – индекс отказа оборудования ТП (на100 шт.);
nоб - число отказов оборудования ТП (шт.);

Nоб – общее количество ТП (шт.)
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Таблица 7 – Частота отказов оборудования ТП   за 2015,2016,2017 гг.
	2015г
	2016г
	2017г

	4,93(год-1/100 шт)
	6,17(год-1/100 шт)
	5.67(год-1/100 шт)


Анализ результатов расчёта частоты отказов по различным видам оборудования подтверждает повышение надёжности по РЭСу, которое в основном достигается заменой неизолированных проводов воздушных линий на провода СИП и правильным выбором объектов для первоочередной реконструкции.

Аналогичное исследование причин повреждений ЛЭП 0,38…10 кВ, ТП 10/0,4 кВ по другим РЭСам Орёлэнерго подтверждает основные выводы, сделанные по исследованию оборудования Мценского РЭСа. Так, по Покровскому РЭС основной причиной отключений ЛЭП 0,38 кВ так же является сгорание предохранителей/отключение автоматических выключателей отходящих ЛЭП (62% от всех отключений), частыми являются обрыв провода и повреждение опор автотранспортом (12% и 8% соответственно) [14]. Для ЛЭП 10 кВ характерными являются нарушение изоляции опор (20 - 25%), падение деревьев (30%), невыясненные причины (30%). Повреждения оборудования ТП 10/0,4 кВ как и во Мценском РЭСе распределены следующим образом: перекрытие рубильника 0,38 кВ – наиболее частая причина (25%); перегорание высоковольтных предохранителей и перекрытия на шпильках трансформаторов – по 20%; пробой проходных изоляторов 17%. Так же встречаются замыкания обмоток (5%), попадание воды и другие причины. 

Что касается городских сетей, то здесь так же проведено исследование [15], которое показало, что основная причина отключения ВЛ/ВЛИ 0,38 кВ – отключение автомата/сгорание предохранителя (69,7%), обрыв провода автотранспортом – 9%, повреждение опоры - 7,6%.  Среди повреждений оборудования ТП так же лидируют перекрытие рубильника 0,38 кВ (44 %); перегорание высоковольтных предохранителей (21%) и перекрытия на шпильках трансформаторов (12%); пробой проходных изоляторов (12%). По Покровскому РЭС и по городским сетям значения частоты отказов воздушных ЛЭП близки к значениям, приводимым в литературных источниках [16, 17] и составляют порядка 23…25 (год-1/100 км). 

Исходя из приведённых выше статистических данных, по причинам отключений в сетях 0,38…10 кВ, можно сделать ряд выводов:

· Основными причинами отключений являются неустойчивые повреждения ЛЭП, повреждения коммутационного оборудования ТП и трансформаторного оборудования, повреждения ЛЭП, связанные с несвоевременной вырубкой трасс. Большая часть повреждений может быть предотвращена за счёт проведения качественной и своевременной эксплуатации ЛЭП и ТП, а также внедрения средств диагностики технического состояния оборудования, замены проводов на изолированные самонесущие. 

· Недоотпуск электроэнергии потребителям может быть значительно сокращён за счет совершенствования средств автоматизации сетей, особенно их секционирования и резервирования, а также за счёт диагностики технического состояния и предотвращения повреждений.
· В электросетевых организациях не налажен чёткий учет повреждений с ранжированием их по частоте, виду повреждаемого оборудования, тщательным выяснением причин повреждений. Особенно необходим учёт повреждений нового оборудования для анализа эффективности его использования.

Основные направления сокращения числа отключений в электрических сетях 0,38…10 кВ показаны на рисунке 1.
Кроме направлений работы, указанных на рисунке 1, в электросетевых организациях следует наладить чёткий учет повреждений с ранжированием их по частоте, виду повреждаемого оборудования, тщательным выяснением причин повреждений. Особенно необходим учёт повреждений нового оборудования для анализа эффективности его использования.
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Рисунок 1 - Основные направления сокращения числа отключений в электрических сетях 0,38…10 кВ
Заключение. 

По итогам анализа причин отключений в электрических сетях 0,38…10 кВ можно сделать следующие выводы:

1. Большинство причин повреждений оборудования как ЛЭП 0,38, ЛЭП 10 кВ, так и ТП 10/0,4 кВ можно предотвратить за счёт повышения уровня обслуживания данного оборудования, проведения своевременной его диагностики. 

2. Основными направлениями по снижению количества отключений в сетях 0,38…10 кВ являются; переход на применение ЛЭП в исполнении изолированными проводами; совершенствование конструкции коммутационных аппаратов, переключателей и выводов трансформаторов; применение средств диагностики; разукрупнение ЛЭП и повышение чувствительности защиты ЛЭП 0,38 кВ.

3. В электросетевых организациях следует совершенствовать систему учёта отключений и выявления их причин.
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