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В данной статье приведен ана-
лиз повреждаемости основного 
электрооборудования подстанций 
напряжением 110–750 кВ (силовые 
трансформаторы, измерительные 
трансформаторы напряжения и тока, 
шунтирующие реакторы, выключа-
тели, разъединители, нелинейные 
ограничители перенапряжения), вы-
полненный на основе Актов рассле-
дования технологических наруше-
ний в работе электростанции, сети 
или энергосистемы за 1997–2007 гг.

За исследуемый период произошло 
почти 6,5 тыс. случаев повреждений 
основного электрооборудования ПС, 

приведших к технологическим на-
рушениям в работе ПС.

На рис. 1 приведено количество 
повреждений различных видов 
основного электрооборудования ПС 
110–750 кВ в процентах от общего 
числа повреждений электрообору-
дования.

Проведенный анализ позволил 
выявить причины повреждений 
основного электрооборудования 
и его узлов.

СИЛОВЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ
За исследуемый период произо-
шло 835 случаев повреждений 
силовых трансформаторов, в том 
числе 572 повреждения (68,6%) 
трансформаторов 110 кВ (рис. 2). По-
вреждений трансформаторов 750 кВ 
не было.

На рис. 3 показаны результаты ана-
лиза причин повреждений силовых 
трансформаторов.
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Активный ввод в эксплуата-
цию линий электропереда-
чи 110–750 кВ приходится 
на 60–70 годы XX века. Парк 

основного электрооборудования 
подстанций (ПС) имеет большую 
долю оборудования, отработав-
шего установленный стандарта-
ми минимальный срок службы. 
Анализ повреждаемости основного 
электрооборудования подстанций 
является необходимым этапом 
в оценке технического состояния 
электрооборудования. Оценка техни-
ческого состояния основного элек-
трооборудования ПС необходима для 
разработки мероприятий с целью 

обеспечения надежности и беспере-
бойной работы энергосистемы с уче-
том старения оборудования, наличия 
дефектов, качества технического 
обслуживания, механических и кли-
матических воздействий. Анализ 
повреждаемости и оценка техниче-
ского состояния оборудования спо-
собствуют определению надежности 
различных типов оборудования 
и отдельных его узлов, снижению 
длительности и числа профилакти-
ческих ремонтов, позволяют оценить 
возможность дальнейшей эксплуа-
тации оборудования и разработать 
мероприятия с целью увеличения 
срока службы оборудования.

ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ ОСНОВНОГО 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПС
НАПРЯЖЕНИЕМ 110–750 КВ В РФ
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Рис. 1

КОЛИЧЕСТВО ПОВРЕЖДЕНИЙ СИЛОВЫХ ТРАНСФОР-
МАТОРОВ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЯ
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Рис. 2

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ СИЛОВЫХ ТРАНС-
ФОРМАТОРОВ

Рис. 3

1 – старение изоляции обмоток; 2 – старение материала (коррозия, усталость 
металла, истирание, износ деталей, старение прокладочных материалов); 3 – 
дефект изготовления; 4 – дефект конструкции; 5 – дефект ремонта; 6 – дефект 
монтажа; 7 – недостатки эксплуатации; 8 – климатические воздействия; 9 – по-
сторонние воздействия; 10 – причина не определена; 11 – недопустимые режимы; 
12 – желтый налет.
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Как видно из рисунка, основными 
причинами повреждений явились: 
а) старение материалов и изоляции 
(42%); б) недостатки эксплуатации 
(10%); в) дефекты изготовления (8%).

На рис. 4 показаны обобщенные 
данные о повреждениях основных 
узлов трансформаторов.

Оказалось, что наиболее поврежда-
емыми узлами силовых трансфор-
маторов являются: а) магнитопро-
вод, обмотки, отводы (внутренние 
повреждения) – 29%; б) устройства 
регулирования напряжения (РПН) – 
23%; в) вводы – 21%; г) уплотнения 
(течи масла) – 11,5%.

На рис. 5–8 показаны причины по-
вреждений этих узлов.

Обобщая эти данные, можно утверж-
дать, что основными причинами 
повреждений приведенных выше 
узлов трансформаторов являются:

 – внутренние повреждения 
(магнитопровод, обмотки, 
отводы):
• старение изоляции 
и материалов – 38,1%;
• недопустимые режимы – 
20,5%.  
При этом наиболее часто 
повреждались обмотки 
трансформаторов – 11,3%;

 – устройства РПН:
• старение изоляции 
и материалов – 45,5%;
• дефекты эксплуатации 
и ремонта – 28,0%;

 – вводы:
• старение изоляции 
и материалов – 42,4%;
• дефекты изготовления 
и монтажа – 14,5%;

 – уплотнения (течи масла):
• старение изоляции 
и материалов – 49,0%;
• посторонние воздей-
ствия – 20,4%.

Таким образом, наш анализ показал, 
что наиболее частой причиной 
нарушений в работе силовых транс-
форматоров 110–500 кВ являются 
повреждения вводов и устройств 
РПН (44% всех повреждений).

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ 
НАПРЯЖЕНИЯ
Как следует из Актов расследова-
ния технологических нарушений 
в работе электростанции, сети или 
энергосистемы, за 1997–2007 гг. 
произошло 302 случая повреждений 
трансформаторов напряжения (ТН). 
Наибольшее количество поврежде-
ний (68,5%) приходится на трансфор-
маторы напряжения класса 110 кВ 
(рис. 9).

Причины повреждений трансфор-
маторов напряжения приведены 
на рис. 10.

Как видно из рисунка, основными 
причинами повреждений транс-
форматоров напряжения являются: 

а) старение изоляции (37,0%); б) фер-
рорезонанс (14,0%); в) нарушение 
герметичности (11,0%); г) ошибки 
в процессе эксплуатации (11,0%).

Самой распространенной причиной 
повреждения является старение 
изоляции, что характерно для всех 
классов напряжения. Под старением 
изоляции понимается не столько 
деструкция бумаги, сколько ее увлаж-
нение из-за несовершенства защиты 
внутренней изоляции трансформа-
тора от атмосферных воздействий. 
Использование сильфонов для тем-
пературной компенсации вместо си-
ликагелевых патронов обеспечивает 
полную герметизацию внутреннего 
пространства трансформатора и по-
зволяет существенно сократить веро-
ятность этого вида повреждений.

Следует отметить, что на трансфор-
маторы напряжения емкостного типа 
приходится малая доля повреждений.

Трансформаторы напряжения 
с элегазовой изоляцией составляют 
небольшой процент от общего числа 
установленных трансформаторов, 
и данные об их повреждаемости от-
сутствуют.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ 
ТОКА
Всего зарегистрировано 247 случаев 
повреждений трансформаторов тока 
(ТТ), в том числе 217 (87,9%) случаев 
отказов маслонаполненных ТТ 
и 30 случаев (12,1%) – элегазовых ТТ.

Распределение повреждений 
трансформаторов тока по различ-
ным классам напряжения показано 
на рис. 11, а причины повреждений 
этих трансформаторов показаны 
на рис. 12.

Наш анализ показал, что основными 
причинами повреждений трансфор-
маторов тока в случае маслона-
полненных ТТ являются (рис. 12): 
а) старение изоляции (37%); б) по-
сторонние воздействия (36%), в том 
числе повреждения осколками при 
разрушении ТТ соседней фазы (18%) 
и повреждения при разрушении со-
седнего оборудования (14%).

Необходимо отметить, что подавляю-
щее большинство ТТ, установленных 
на подстанциях, – это негерметичные 
маслонаполненные ТТ типа ТФЗМ 
110, 220 и 500 кВ звеньевой кон-
струкции. Этот тип ТТ эксплуатирует-
ся не один десяток лет и благодаря 
первоначально завышенной тол-
щине бумажной изоляции относи-
тельно устойчив к увлажнению, ко-
торое является основной причиной 
старения изоляции. Однако в случае 
повышенной влажности окружающе-
го воздуха в период высокой темпе-
ратуры вероятность выхода из строя 
таких трансформаторов значительно 
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Рис. 7
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Рис. 9

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЯ ТН

НАРУШЕНИЕ
ГЕРМЕТИЧНОСТИ 
11,0%

ДЕФЕКТЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ
6,0%

ФЕРРОРЕЗОНАНС 
14,0%

ПОСТОРОННИЕ
ВОЗДЕЙСТВИЯ 18,0%

ДЕФЕКТЫ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 
11,0%

ПРОЧЕЕ
 3,0%

СТАРЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ
37,0%

Рис. 10
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Рис. 11
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Рис. 12
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ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ УСТРОЙСТВ РПН 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

ДЕФЕКТЫ КОНСТРУК-
ЦИИ, ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И МОНТАЖА
11,7%

КЛИМАТИЧЕСКИЕ
ВОЗДЕЙСТВИЯ
2,8%

ПРОЧИЕ ПРИЧИНЫ 
12,0%

ДЕФЕКТЫ ЭКСПЛУАТА-
ЦИИ И РЕМОНТА
28%

СТАРЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ 
И МАТЕРИАЛОВ
45,5%

Рис. 6

ИНФОРМАЦИЯ

ДАННЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С 1997 по 2007 гг. 
произошло почти 6,5 
тыс. случаев по-
вреждений основного 
электрооборудования ПС 
напряжением 110-750 
кВ, приведших к техно-
логическим нарушениям 
в работе ПС.

КОЛИЧЕСТВО ПОВРЕЖДЕНИЙ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Рис. 4

1 – внутренние повреждения (повреждения магнитопроводов, обмоток, отводов, 
приводящие к внутренним коротким замыканиям); 2 – вводы; 3 – устройства ре-
гулирования напряжения (РПН); 4 – система охлаждения; 5 – встроенные транс-
форматоры тока; 6 – газовая защита; 7 – уплотнения (течи масла); 8 - прочее.
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увеличивается. Это является при-
чиной высокой повреждаемости 
маслонаполненных ТТ в летний 
период. Полная герметизация вну-
треннего пространства трансформа-
тора с помощью сильфонов позволит 
резко уменьшить толщину изоляции 
и уменьшить повреждения ТТ из-за 
увлажнения. Следует также отметить 
большое количество поврежденных 
трансформаторов тока от посторон-
них воздействий в результате раз-
лета осколков при повреждении ТТ 
соседних фаз (18,0%) и повреждения 
соседнего оборудования (выключа-
тели, разъединители) – 14,0%.

Что касается элегазовых ТТ, то струк-
тура отказов выглядит следующим 
образом (рис. 12): а) дефекты кон-
струкции и изготовления (60,0%); б) 
дефекты монтажа (10,0%); в) дефекты 
эксплуатации (10,0%). Отсюда следу-
ет, что все эти дефекты элегазовых 
ТТ (как отечественных, так и зару-
бежных фирм) связаны с периодом 
освоения производства ТТ.

ШУНТИРУЮЩИЕ 
РЕАКТОРЫ (ШР)
За период 1997–2007 гг. в России 
зафиксировано 42 случая повреж-
дения шунтирующих реакторов 
(ШР), в том числе девять случаев 
(21,4%) – на напряжении 110 кВ 
и 33 случая (78,6%) – на напряже-
нии 500 кВ.

Причины повреждений шунти-
рующих реакторов приведены 
на рис. 13.

Как видно из рисунка, основны-
ми причинами повреждений ШР 
являются: а) старение изоляции 
и материалов (28,8%); б) дефекты 
конструкции, изготовления и монта-
жа (25,6%); в) повышенная вибрация 
(16,7%).

Распределение повреждений ШР 
по зонам повреждений показано 
на рис. 14.

Отметим, что основными причинами 
повреждений ШР являются повы-
шенные вибрации и старение изоля-
ции, вызванное большими добавоч-
ными потерями и, соответственно, 
местными нагревами от вихревых 
токов. Эти проблемы проявляются 
значительно сильнее, чем в силовых 
трансформаторах того же диапазона 
мощностей.

ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
Всего было зафиксировано 
2976 случаев отказов выключателей. 
Распределение отказов по классам 
напряжения показано на рис. 15.

Распределение отказов по типам 
выключателей показано на рис. 16.

На четырех диаграммах рис. 17 по-
казана структура отказов различных 
типов выключателей.

Анализ, проведенный на основе ука-

занных данных, позволил выявить 
наиболее слабые и повреждаемые 
элементы и узлы выключателей.

Для воздушных это: а) резиновые 
и полиуретановые уплотнения, 
повреждение которых приводило 
к утечке сжатого воздуха из выклю-
чателя (35,0%); б) опорная изоляция 
(22,0%); в) механизмы привода 
(17,0%).

Для элегазовых это: а) механизмы 
привода (вследствие дефектов, до-
пущенных при изготовлении (42,0%); 
б) дугогасительный модуль (19%).

Для маломасляных это: а) опорная 
изоляция (28,0%); б) механизмы 
привода (21,0%); в) электромагниты 
коммутирующих цепей и цепи управ-
ления (12,0%).

Для масляных баковых это: а) ме-
ханизмы привода (22,0%); б) вводы 
(18,0%); в) электромагниты комму-
тирующих цепей и цепи управления 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ

КОЛИЧЕСТВО ПОВРЕЖДЕНИЙ РАЗЛИЧНЫХ 
ТИПОВ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

МАЛОМАСЛЯНЫЕ
33% (987 ШТ.)

МАСЛЯНЫЕ 
БАКОВЫЕ
50% (1447 ШТ.)

ЭЛЕГАЗОВЫЕ
2% (62 ШТ.)

ВОЗДУШНЫЕ
15% (480 ШТ.)

Рис. 16

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

МЕХАНИЗМЫ
ПРИВОДА 
17%

ОПОРНАЯ
ИЗОЛЯЦИЯ 
22%

ОСТАЛЬНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ
26%

РЕЗИНОВЫЕ
И ПОЛИУРЕТАНОВЫЕ
УПЛОТНЕНИЯ
35%

Рис. 17

Элегазовые выключатели 

Воздушные выключатели

МЕХАНИЗМЫ
ПРИВОДА 
42%

ДУГОГАСИТЕЛЬНЫЙ
МОДУЛЬ 
19%

ОСТАЛЬНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ
39%

Маломасляные выключатели 

ВКЛЮЧАЮЩИЙ И ОТКЛЮЧАЮЩИЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ, ЦЕПИ УПРАВ-
ЛЕНИЯ 12%

ОПОРНАЯ
ИЗОЛЯЦИЯ 
28%

ЗВЕНЬЯ 
МЕХАНИЗМА
ПРИВОДА 
21%

МАСЛОУКАЗА-
ТЕЛЬНОЕ
СТЕКЛО 5%

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ
МЕХАНИЗМЫ
ОТ ПРИВОДА
6%

КОММУТИРУЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА 
В ЦЕПЯХ ПРИВОДА
7%

ОСТАЛЬНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ
21%

Масляные баковые выключатели 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ
МЕХАНИЗМЫ
ОТ ПРИВОДА 7%

ЗВЕНЬЯ МЕХАНИЗМА
ПРИВОДА 22%

ВВОДЫ 
18%

ВКЛЮЧАЮЩИЙ И ОТКЛЮЧАЮЩИЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ, ЦЕПИ УПРАВ-
ЛЕНИЯ 18%

КОММУТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
В ЦЕПЯХ ПРИВОДА 15%

ДУГОГАСИТЕЛЬНОЕ 
УСТРОЙСТВО 9%

ОСТАЛЬНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ
11%

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ ШР

ПРОЧИЕ
ПРИЧИНЫ
15,3%

СТАРЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ
И МАТЕРИАЛОВ
28,8%

ДЕФЕКТЫ КОНСТРУК-
ЦИИ, ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И МОНТАЖА 
25,6%

КЛИМАТИЧЕСКИЕ
ВОЗДЕЙСТВИЯ 
3,4%

ПОВЫШЕННАЯ
ВИБРАЦИЯ
16,7%

Рис. 13

ДЕФЕКТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И РЕМОНТА
10,2%

ЗОНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ ШР

ВНУТРЕННИЕ
ПОВРЕЖДЕНИЯ
38%

СИСТЕМА
ОХЛАЖДЕНИЯ 
10%

ТЕЧЬ
МАСЛА 
26%

ВВОДЫ
14%

Рис. 14

ЗАЩИТА
РЕАКТОРА
12% В России за период 1997–2007 гг. зарегистрирован 101 случай 

повреждений нелинейных ограничителей перенапряжений 
110–500 кВ, установленных по схеме «фаза-земля»

Анализ повреждаемости основного электрооборудования 
подстанций является необходимым этапом в оценке 
технического состояния электрооборудования

КОЛИЧЕСТВО ПОВРЕЖДЕНИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЯ

220 кВ 
26,3%

330 кВ 
3,0%

500 кВ 
6,4%

750 кВ 
0,5%

110 кВ 
63,8%

Рис. 15
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на современные опорные полимер-
ные изоляторы.

Повреждения контактной системы 
разъединителей обусловлены 
недостатками проектирования 
и эксплуатации, монтажа и наладки, 
а также отсутствием своевременной 
диагностики технического состоя-
ния контактов коммутационного 
аппарата.

НЕЛИНЕЙНЫЕ 
ОГРАНИЧИТЕЛИ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
(ОПН)
В России за период 1997–2007 гг. за-
регистрирован 101 случай повреж-
дений нелинейных ограничителей 
перенапряжений 110–500 кВ, уста-
новленных по схеме «фаза-земля». 
Повреждений ОПН 750 кВ не было. 
Распределение повреждений ОПН 
по классам напряжения показано 
на рис. 21.

На рис. 22 показаны причины по-
вреждений ОПН, установленных 
по схеме «фаза-земля».

Все повреждения ОПН можно раз-
делить на повреждения двух видов: 
1) повреждения из-за дефектов 

изготовления; 2) повреждения в ре-
зультате ошибок при эксплуатации.

Что касается основных причин по-
вреждений ОПН, то они распре-
деляются следующим образом: а) 
разгерметизация корпуса (35,7%); б) 
заводские дефекты (28,6%); в) ошиб-
ки эксплуатации (6,9%).

Строго говоря, разгерметизация – 
это дефект изготовления. Частая 
разгерметизация ОПН в процессе 
эксплуатации свидетельствует о том, 
что изготовители не проводят при 
приемо-сдаточных испытаниях 
необходимую проверку герметично-
сти ОПН, предусмотренную ГОСТ Р 
52725 и МЭК 60099–4. Повреждения, 
сопровождаемые взрывом ОПН под 
рабочим напряжением с внутренним 
перекрытием стеклопластиковой 
трубы, также, вероятнее всего, явля-
ются следствием разгерметизации 
и проникновения влаги внутрь ОПН.

К дефектам конструкции относятся 
низкое качество изготовления – 
недостаточная прочность корпуса 
у нижнего фланца, – непроклей-
ка швов, некачественные стыки 
элементов фарфоровой покрышки, 
наличие микротрещин в фарфоре 
и фланцах, отсутствие клапана сбро-
са давления и т. д.

ЛИТЕРАТУРА
1. ГОСТ Р 52719–2007. Трансформаторы 

силовые. Общие технические условия.
2. ГОСТ Р 52565–2006. Выключатели 

переменного тока на напряжения 
от 3 до 750 кВ. Общие технические 
условия.

3. ГОСТ Р 52726–2007. Разъединители 
и заземлители переменного тока 
на напряжение свыше 1 кВ и при-
воды к ним. Общие технические 
условия.

4. ГОСТ Р 52725–2007. Ограничители 
перенапряжений нелинейные для 
электроустановок переменного тока 
напряжением от 3 до 750 кВ. Общие 
технические условия.
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напряжения. Общие технические 
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тока. Общие технические условия.

(18,0%); г) коммутирующие устрой-
ства в цепях привода (15,0%).

РАЗЪЕДИНИТЕЛИ
Всего зарегистрировано 1954 отказа 
разъединителей. Распределение 
отказов по классам напряжения 
приведено на рис. 18.

На рис. 19 показаны причины по-
вреждений разъединителей.

Структура повреждений основ-
ных элементов и узлов показана 
на рис. 20.

Как следует из приведенных 
диаграмм, наибольшее число по-
вреждений разъединителей (1672, 
что составляет 85,6% от общего 
числа отказов) связано с повреж-
дениями и разрушениями опорных 
изоляторов.

Было установлено, что основными 
причинами повреждений опорных 
фарфоровых изоляторов разъедини-
телей являются: а) низкое качество 
фарфора (51,5%); б) длительный 
срок эксплуатации – 30 лет и более 
(22,5%); в) разрушение арматуры 
(фланцев) изоляторов (1,2%).

Кроме того, наш анализ данных 
о повреждаемости показал, что при 
наличии дефектных опорных изо-
ляторов в колонках разъединители 
110 и 220 кВ могут повреждаться 
с падением изоляционных колонок 
как в период их стационарной 
работы, так и при осуществлении 
операций «включение – отклю-
чение». Это создает серьезную 
опасность для эксплуатационного 
персонала.

Что касается разъединителей 
на напряжения 330, 500 и 750 кВ 
с параллельными колонками опор-
ных изоляторов или изоляторами 
в трехгранных фермах, то подобных 
обрушений изоляционных конструк-
ций не наблюдалось.

За период с 1997 по 2007 гг. по-
вреждений полимерных опор-
ных изоляторов зафиксировано 
не было. Можно сделать вывод, 
что для повышения надежности 
разъединителей и снижения риска 
травматизма и несчастных случаев 
для эксплуатационного персонала 
необходима замена ненадежных 
фарфоровых опорных изоляторов 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ
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Рис. 18

ПРИЧИНЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ РАЗЪЕДИНИТЕЛЕЙ

Рис. 19
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ИЗОЛЯТОРОВ 
51,5%СТАРЕНИЕ 
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ПРОЧИЕ
ПРИЧИНЫ 
1,6%

ОПОРНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ ОПН ПО КЛАС-
САМ НАПРЯЖЕНИЯ
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Рис. 21
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Рис. 22

1 – разгерметизация; 2 – излом контактных пластин; 3 – трещина нижнего флан-
ца; 4 – ошибки эксплуатации; 5 – стихийные явления; 6 – заводские дефекты; 
7 – дефект конструкции; 8 – коммутации; 9 – гроза; 10 – нерасчетный режим; 
11 – посторонние воздействия; 12 – причина не установлена.

ИНФОРМАЦИЯ

НЕОБХОДИМОСТЬ 
ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА

Парк электрооборудова-
ния электрических сетей 
имеет большую долю 
оборудования, отрабо-
тавшего установленный 
стандартами минималь-
ный срок службы.
Для обеспечения надеж-
ности, бесперебойности, 
эффективности и устойчи-
вости функционирования 
Единой национальной 
электрической сети Рос-
сийской Федерации не-
обходима реконструкция 
и техническое перевоору-
жение энергообъектов.
Для принятия реше-
ния о периодичности 
ремонтов, о частичной 
или полной замене при 
техническом пере-
вооружении морально 
и физически устаревше-
го оборудования новым, 
более совершенным 
должны быть проведены:

–  статистический ана-
лиз повреждаемости 
оборудования ПС 
и ВЛ;

–  анализ причин от-
казов;

–  выявление наиболее 
слабых по надежности 
элементов ВЛ и элек-
трооборудования, 
требующих первооче-
редной замены.

Таким образом, ана-
лиз повреждаемости 
электрооборудования 
ПС и элементов ВЛ не-
обходим для разра-
ботки мероприятий по 
повышению надежности 
энергообъектов ЕНЭС.

ИНФОРМАЦИЯ

ОБЩАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 
СЕТЕЙ ЕНЭС

Общее количество 
трансформаторного 
оборудования на на-
пряжение 110-750 кВ, 
установленного в Еди-
ной национальной 
электрической сети, 
составляет около 20 
тыс. единиц общей 
мощностью около 
570 ГВА, в том числе 
мощностью 120 МВА 
и более – около 2,5 тыс. 
единиц. 

Около 45% трансфор-
маторного оборудова-
ния перешло за срок 
эксплуатации 20 лет 
и около 30% – за 25 лет.


