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Особенности 
организации 
энергоснабжения 
мегаполисов
Для Московской энергосистемы 
свойственны следующие характер-
ные проблемы [1], типичные для 
всех мировых мегаполисов:

–– большая концентрация 
генерирующих мощностей 
и электрической нагрузки 
на сравнительно неболь-
шой территории;

–– зависимость объема 
генерации от тепловой 
нагрузки;

–– недостаточная пропускная 
способность системо
образующих и распре-
делительных сетей из-за 
ограничений, связанных 
с условиями токовой за-
грузки связей;

–– необходимость ком-
пактного расположения 
объектов электрических 
сетей вследствие высокой 
стоимости земли;

–– более жесткая по сравне-
нию с другими регионами 
экологическая политика;

–– наличие практически 
на каждой подстанции 
Московского региона обо-
рудования, выработавше-
го нормативный ресурс.

Эти особенности Московской 
энергосистемы и порождают про-
блемы функционирования (узкие 
места) электрических сетей (рис. 1), 
а именно:

–– повышенная загрузка 
автотрансформаторов 
220-500, 110–500 кВ Мо-
сковского кольца;

–– повышенная загрузка 
ряда кабельных и воздуш-

ных линий электропере-
дачи и трансформаторов 
сети 110–220 кВ;

–– необходимость координа-
ции управления напряже-
нием и реактивной мощ-
ностью путем создания 
автоматической системы 
вторичного регулирова-
ния напряжения;

–– возникновение пере-
грузок в сетях всех напря-
жений при отключении 
элементов сети 500 кВ;

–– высокий уровень токов 
короткого замыкания 
(КЗ) и необходимость 
проведения специальных 
мероприятий по их огра-
ничению.

В перспективе с ростом электропо-
требления и нагрузки в Московской 
энергосистеме, вводом новых гене-
рирующих мощностей на электро-
станциях как в Москве, так и в Мо-
сковской области, увеличением 
плотности застройки эти проблемы 
будут только усугубляться.

Высокий уровень 
токов КЗ
В настоящее время в Москве и Мо-
сковской области существуют под-
станции, у которых величины токов 
КЗ на шинах превышают номиналь-
ные токи отключения выключателей 
или будут превышать эти значения 
в ближайшем будущем. Расчеты 
токов КЗ на перспективу до 2020 г. 
[1] показали, что в полностью зам-
кнутой электрической сети Москов-
ской энергосистемы значения токов 
КЗ на шинах 110–220 кВ крупных 
станций, подстанций возрастут 
до 120–140 кА.

Номинальные токи отключения (от-
ключающая способность) выпускае-
мых промышленностью выключа-
телей не превышают 63 кА. При 
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ИНФОРМАЦИЯ

Московская 
энергосистема

Московский узел являет-
ся крупнейшей в России 
энергосистемой и имеет 
большое стратегическое 
значение. Основу Мо-
сковской энергосистемы 
составляет ОАО «Мос
энерго» с 15 электро-
станциями установлен-
ной мощностью 12,3 тыс. 
МВт. Электростанции 
ОАО «Мосэнерго» по-
ставляют свыше 60% 
электрической энергии, 
потребляемой в Москов-
ском регионе.

Важнейшим элемен-
том энергосистемы 
является Московское 
энергетическое кольцо, 
образованное высоко-
вольтными линиями 
электропередачи (на-
пряжение 500 кВ) 
и группой мощнейших 
подстанций (ПС), рас-
положенных как в черте 
города, так и в Москов-
ской области. Основные 
задачи этих узловых 
подстанций – пони-
жение напряжения 
с 500 до 220 и 110 кВ 
и передача его на узло-
вые распределительные 
подстанции. Элек-
троэнергия в кольцо 
поступает от Волжско-
Камских гидроэлектро-
станций, Калининской 
АЭС, Костромской 
ГРЭС по линиям 
750 и 500 кВ и от бли-
жайших электростанций 
в Рязанской, Тульской 
и Калужской областях – 
по линиям 220 кВ.
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Обеспечение 
работоспособности 
линейных 
элегазовых 
выключателей
В последние годы в электрических 
сетях ОАО «ФСК ЕЭС» был зафик-
сирован ряд серьезных аварийных 
разрушений элегазовых выключа-
телей автокомпрессионного типа 
на ПС напряжением 500–750 кВ при 
инициализации отключения этих 
выключателей [3]. Все известные 
аварийные повреждения выключа-
телей происходили в существенно 
различных условиях осуществле-
ния коммутаций. Так, авария на ПС 
1150 кВ «Алтайская», эксплуатируе-
мой на напряжении 500 кВ, произо-
шла при включении выключателя 
в цикле трехфазного автоматиче-
ского повторного включения (ТАПВ) 
с остаточным зарядом неповрежден-
ных фаз линии 1150 кВ на неустра-
нившееся однофазное короткое 
замыкание. Авария на ПС 750 кВ 
«Новобрянская» филиала ОАО «ФСК 
ЕЭС» – Брянского ПМЭС (отключе-
ние выключателя с последующим 
разрушением четырех модулей фазы 
А) произошла при плановом вводе 
в работу незаряженной ВЛ 750 кВ 
«КАЭС–Новобрянская» через элега-
зовый выключатель из-за ложного 
действия направленной высокоча-
стотной дифференциально-фазной 
защиты (НДЗ) при отсутствии КЗ.

Выполненные в 2009 г. исследова-
ния (в рамках обоснования проект-
ных решений ВЛ 750 кВ «Калинин-
ская АЭС – Грибово» (рис. 2) [4]) 
электромагнитных переходных про-
цессов, а также анализ аварий пока-
зали, что причиной всех зафикси-
рованных аварийных повреждений 
выключателей является недопустимо 
длительное горение дуги в их меж-
контактных промежутках. Причиной 

такой продолжительности горения 
является наличие в отключаемом 
токе значительной апериодической 
составляющей, препятствующей 
переходу отключаемого тока через 
нулевое значение в течение доста-
точно длительного времени.

Значительная апериодическая со-
ставляющая в токе, протекающем 
через линейный выключатель при 
одностороннем включении линии, 
может возникнуть лишь в тех случа-
ях, когда:

–– линия оснащена шунти-
рующим (управляемым) 
реактором (ШР, УШР);

–– возможно образование 
схемы, в которой реактор, 
установленный на шинах 
ПС, подключается к ра-
зомкнутому концу линии, 
например при включении 
в цикле автоматического 
повторного включения 
(АПВ) шин подстанции.

Амплитуда и коэффициент затухания 
апериодической составляющей 
в токе, проходящем через вы-
ключатель линии при ее односто-
роннем включении, определяются 
соотношением эквивалентных 
активного и реактивного сопротив-
лений Rэкв/Xэкв и фазой напряжения 
на контактах выключателя в момент 
включения. Соотношение Rэкв/Xэкв 
зависит от параметров линии, 
количества включенных ШР, со-
противления системы и наличия 
резистивных элементов. Чем больше 
соотношение Rэкв/Xэкв, тем меньше 
амплитуда апериодической состав-
ляющей и тем больше (по модулю) 
коэффициент затухания. Влияние 
фазы напряжения на контактах вы-
ключателя в момент включения за-
ключается в том, что при включении 
вблизи нуля напряжения амплитуда 
апериодической составляющей наи-
большая, а при включении вблизи 
максимума напряжения – наимень-
шая.

Наличие значительной апериоди-
ческой составляющей в токе через 
выключатель приводит к тому, что 
переход тока через нулевое значе-
ние может случиться лишь через 
некоторое время (вплоть до несколь-
ких секунд) после включения. При 
несимметричном КЗ в повреж-
денных фазах скорость затухания 
апериодической составляющей 
достаточно высока, а амплитуды 
апериодической составляющей 
и периодического тока установив-
шегося режима примерно равны. 
Поэтому в поврежденных фазах про-
блема задержки перехода тока через 
нуль отсутствует. В неповрежденных 
фазах амплитуда апериодической 
составляющей может в несколько 
раз превышать амплитуду перио-
дического тока установившегося 
режима. Поэтому при односторон-
нем включении линии (плановом 
или в цикле ТАПВ) при наличии 
на этой линии несимметричного КЗ 
отключение ее неповрежденных фаз 
может быть затруднено (рис. 3).

Таким образом, возможность появ-
ления и параметры апериодической 
составляющей в токах, протекающих 
через выключатель, как это следует 
из анализа свойств LCR-цепей, 
определяются следующими факто-
рами:

–– наличием на линии ШР 
(УШР);

–– наличием на ПС коммути-
руемых вместе с линиями 
ШР (УШР);

–– длиной отходящих от шин 
ПС линий с установ-
ленными ШР (УШР), 
определяющей зарядную 
мощность таких линий;

–– распределением мощно-
стей ШР (УШР) по концам 
линии;

–– степенью компенсации 
индуктивностью ШР 
(УШР) зарядной мощности 
линии, определяющей 
величину вынужденной 

этом на многих энергообъектах вы-
ключатели имеют номинальный ток 
отключения 40 кА и менее. Поэтому 
в настоящее время проблема при-
нудительного ограничения повы-
шенных (из-за значительного роста 
энергопотребления и развития сетей 
110–220 кВ) токов КЗ в энергоси-
стемах мегаполисов является одной 
из наиболее серьезных.

Проблемы 
компенсации 
реактивной 
мощности
В последние годы проблема 
компенсации реактивной мощ-
ности, связанная с ограничением 
недопустимых уровней напряже-

ния на линиях электропередачи 
сверхвысокого напряжения (СВН) 
500 кВ и выше и в прилегающих 
к ним сетях, существенно обо-
стрилась. Общепризнано, что для 
решения этой проблемы целесо
образно устанавливать в сетях СВН 
дополнительные шунтирующие 
реакторы (ШР) в качестве средства 
поперечной компенсации избы-
точной реактивной мощности воз-
душных линий (ВЛ). Вместе с тем 
при установке ШР линии электро-
передачи переходят из режима 
недокомпенсации в режим прак-
тически 100‑процентной компен-
сации зарядной мощности линии, 
что способствует возникновению 
резонансных перенапряжений при 
неполнофазных режимах работы 
электропередачи (например, в ци-
кле однофазного автоматического 
повторного включения (ОАПВ)). 
Кроме того, в неполнофазных 

режимах электростатическая (ем-
костная) связь и электромагнитная 
(индукционная) связь отключен-
ной фазы ВЛ (с неповрежденными 
фазами, оставшимися под рабочим 
напряжением и током) создают в ду-
говом канале отключенной фазы 
ток подпитки, который препятствует 
быстрой деионизации дугового 
канала. Причем время горения дуги 
подпитки возрастает с увеличением 
амплитуды тока подпитки и скоро-
сти восстановления напряжения.

Устранить такие резонансные пере-
напряжения (а также исключить воз-
действие тока подпитки дуги) в по-
добных режимах можно различными 
способами, например установкой 
в сеть так называемых четырехлу-
чевых реакторов, состоящих из ШР 
и компенсационного реактора (КР), 
включаемого в общую нейтраль 
группы из трех однофазных ШР [2].

Схема перспективного развития электрических сетей 500 кВ и выше 
Московской энергосистемы ( с учетом  новых территорий г. Москвы)
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ния энергетики страны. Другая часть 
проблем обусловлена техническими 
и технологическими вопросами [7].

Технические проблемы проекти-
рования ПА, в первую очередь, 
связаны с разработкой и примене-
нием новой микропроцессорной ап-
паратуры ПА. Реализация ПА вплоть 
до настоящего времени основана 
на использовании электронной 
и зачастую электромеханической 
аппаратуры, характеризующейся 
ограниченными функциональными 
возможностями и недостаточными 
показателями надежности [8].

Недостатки существующих систем 
ПА, а также современные воз-
можности телекоммуникаций 
и программно-технических средств 
определяют необходимость дальней-
шего развития методов и аппарат-
ного оснащения ПА. Такое развитие, 
как и развитие систем релейной 
защиты (РЗ), направлено на полный 
переход на микропроцессорную 
технику. Это приведет к карди-
нальному изменению принципов 
взаимодействия и номенклатуры 
программно-технических средств ПА 
[8]. Вместе с тем микропроцессор-
ные (МП) устройства вносят новые 
качества не только в идеологию 
устройств управления, но и в прак-
тику их эксплуатации. Потребуется 
решить ряд сложнейших проблем, 
связанных с помехоустойчивостью 
и электромагнитной совместимо-
стью, сигнализацией и управлением 
коммутационной аппаратурой и т. п.

Важные сервисные функции микро-
процессорных устройств (повы-
шенная глубина тестирования 
и диагностики неисправностей, 
широкие возможности отображения, 
архивирования, осциллографиро-
вания процессов и передача этой 
информации на верхние уровни 
управления) в настоящее время 
хорошо отработаны на опыте раз-
работок современной РЗ и тира-
жируются в микропроцессорной 

аппаратуре ПА. Что же касается 
технологических алгоритмов, при-
меняемых в аппаратуре ПА, то они 
зачастую оказываются морально 
устаревшими, использующими логи-
ку типовых решений, разработанных 
еще в 1970–1980‑х гг. для релейных 
и микросхемных устройств.

В последние годы большинство 
разработчиков (обычно не имеющих 
опыта использования систем ПА) 
микропроцессорных устройств ПА, 
не только отечественных, но и за-
рубежных, пошли по пути прямого 
копирования алгоритмов тради-
ционных электромеханических 
и электронных устройств. Но тради-
ционные алгоритмы устройств ПА 
нижнего уровня в определяющей 
мере ограничены возможностями 
технических средств для их реали-
зации.

Для разработки актуальных алгорит-
мов ПА, использующих современный 
уровень программно-технических 
средств, необходимы усилия специа-
листов высокой квалификации, кото-
рых, к сожалению, мало, и стоят они 
дорого. Именно поэтому крупные 
фирмы обычно не заинтересованы 
вкладывать средства в разработку 
алгоритмов ПА, отличных от тра-
диционных, пытаясь использовать 
либо логику терминалов релейной 
защиты, имеющих близкое на-
значение (например, терминалы 
дистанционной защиты приспо-
собить для реализации устройств 
ликвидации асинхронного режима), 
либо предлагают компоновать 
необходимые функции ПА из набора 
функциональных блоков термина-
лов релейной защиты. Мелкие же 
фирмы, занимающиеся новыми 
разработками, не в состоянии, как 
правило, выиграть конкурс на по-
ставку аппаратуры ПА.

Опыт разработки микропроцессор-
ных систем и устройств показывает, 
что наибольшие затраты труда при-
ходятся на разработку и отладку про-

граммного обеспечения. При этом 
могут быть допущены скрытые, редко 
проявляющиеся ошибки, для выяв-
ления которых в условиях эксплуа-
тации требуются годы. Ошибки могут 
быть допущены на любом этапе раз-
работки, по этой причине внесение 
даже небольших коррекций про-
грамм требует проведения повтор-
ных подробных испытаний. Поэтому 
необходимым компонентом совре-
менных микропроцессорных систем 
должны быть специально разрабо-
танные программные инструмен-
тальные средства, обеспечивающие 
в том числе проверку работоспособ-
ности устройств без использования 
сложной и дорогостоящей техники 
моделирования входных сигналов. 
Подобный инструментарий должен 
быть обязательно предоставлен про-
ектным структурам для возможности 
проверки функций ПА, в том числе 
сконфигурированных из отдельных 
функциональных блоков.

К наиболее значимым технологиче-
ским проблемам в области проекти-
рования ПА, непременно требующим 
научно-исследовательских прорабо-
ток, относятся [7]:

–– расчеты режимов и устой-
чивости для обоснования 
необходимости примене-
ния ПА и для подтвержде-
ния ее эффективности;

составляющей тока про-
мышленной частоты в вы-
ключателе;

–– добротностью элементов 
расчетной схемы: линий, 
реакторов, обмоток транс-
форматоров, ШР (с учетом 
активного сопротивления 
заземляющего устройства 
ШР);

–– оснащением электропере-
дачи устройствами ОАПВ 
или ТАПВ;

–– наличием на линиях огра-
ничителей перенапряже-
ния (ОПН), подключенных 
параллельно ШР.

Поэтому в практике проектирова-
ния для обеспечения надежной 
эксплуатации ВЛ, оснащенных ШР 
и элегазовыми выключателями с ин-
тенсивной системой дугогашения, 
считается необходимым обязательно 
проводить расчеты, определяющие 
коммутационную способность таких 
выключателей при отключении 
и включении. Такого рода исследо-
вания электромагнитных переход-
ных процессов при проектировании 
ВЛ 750 кВ «Калининская АЭС – Гри-
бово» в 2009 г. позволили [4]:

–– определить критерии 
обязательного проведе-
ния расчетов переходных 
режимов для присоедине-

ний подстанций высокого 
напряжения с целью 
выявления опасных 
значений апериодиче-
ской составляющей токов 
в выключателях при их 
коммутациях;

–– наметить методические 
подходы формирова-
ния расчетных моделей, 
составления расчетных 
схем и выбора расчетных 
коммутаций;

–– рассмотреть возможные 
мероприятия по устране-
нию длительной аперио-
дической составляющей 
в токе неповрежденных 
фаз.

Необходимость и обязательность 
выполнения такого рода проектных 
обоснований привела к разработке 
в 2012 г. ФГБОУ ВПО «Новосибир-
ский государственный технический 
университет» стандарта органи-
зации ОАО «ФСК ЕЭС» «Методика 
расчета и выбора средств, обеспе-
чивающих отключение элегазовых 
выключателей при коммутациях 
линий электропередачи и сборных 
шин, оснащенных шунтирующими 
реакторами» [5]. Основным резуль-
татом этой добротно и обстоятельно 
представленной работы является 
формулировка критериев необхо-
димости выполнения расчетов. В ра-

боте также представлены методики 
построения расчетных моделей 
и выполнения собственно расчетов 
для обнаружения опасных значений 
апериодической составляющей 
токов при коммутациях выключате-
лей. Проведенные исследования по-
казали, что известные мероприятия, 
направленные на уменьшение ам-
плитуды и длительности апериоди-
ческой составляющей в токе непо-
врежденных фаз (т. е. управление 
моментом коммутации выключателя; 
применение предвключаемых рези-
сторов; отключение или переком-
мутацию линейных ШР на шины ПС 
и т. п. [6]), не обеспечивают решение 
проблемы. Кроме того, такие ме-
роприятия требуют значительных 
финансовых вложений.

Проблемы 
проектирования 
противоаварийной 
автоматики
В области проектирования противо-
аварийной автоматики (ПА) энерго-
систем до сих пор существует целый 
ряд нерешенных проблем. Часть 
этих проблем – организационных, 
правовых, экономических и т. п. – 
возникла в процессе реформирова-

ИНФОРМАЦИЯ

Крупнейшие 
мегаполисы мира

(по численности населе-
ния, по данным ООН)

1. Токио (34,4 млн чело-
век), 2. Джакарта (21,8 
млн), 3. Нью-Йорк (20,1 
млн), 4. Сеул (20 млн), 
… 15. Москва (13,3 млн 
человек).

Расчетная схема электропередачи Калининская АЭС – Грибово
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оборудование. При этом в результате 
перераспределения перетоков мощ-
ности значение токов в ряде линий 
может превысить длительно допусти-
мое значение тока в 2,5–3 раза. Если 
отключать в таких случаях пере-
груженную линию, ее нагрузка ляжет 
на другие связи и обусловит возмож-
ность возникновения их перегрузок 
и последующего отключения, что 
может привести в дальнейшем к ка-
скадному развитию аварии. Именно 
поэтому отключение перегруженной 
линии должно считаться крайней 
мерой, а предпочтение должно 
отдаваться противоаварийным 
мероприятиям по ее разгрузке. 
С учетом возможностей современных 
программно-технических средств 
такие мероприятия могут быть 
более совершенными по сравнению 
с традиционными решениями. Также 
появляется возможность уточнить 
и, в конечном счете, уменьшить объ-
ем управляющих воздействий. Такие 
подходы позволили реализовать 
разработку нового технологическо-
го алгоритма задачи термической 
перегрузки оборудования в рамках 
проектирования противоаварийного 
управления ряда объектов районов 
мегаполисов [9]. Основные подходы 
при разработке такого алгоритма ба-
зируются на принципе, по которому 
отключение любого одного сетевого 
элемента не должно представлять 
опасности, в частности, сопрово-
ждаться возникновением недопусти-
мых перегрузок оборудования. В бо-
лее тяжелых случаях – как правило, 
при наложениях аварийного отклю-
чения на ремонтную схему – пере-
распределение перетоков мощности 
может привести к недопустимому 
увеличению загрузки отдельных 
электросетевых элементов.

Выводы
Наиболее характерные проблемы 
проектирования энергоснабжения 
районов мегаполисов состоят в сле-
дующем:

1. Необходимость принудительного 
ограничения растущих токов КЗ 
в крупных энергосистемах мегапо-
лисов из-за значительного роста 
энергопотребления и развития сетей 
110 и 220 кВ.

2. В последние годы проблемы 
компенсации реактивной мощ-
ности, связанные с ограничением 
недопустимых уровней напряжения 
на линиях электропередачи сверх-
высокого напряжения 500 кВ и выше 
и в прилегающих к ним сетях, при-
вели к целесообразности установ-
ки в этих сетях дополнительных 
шунтирующих реакторов в качестве 
средств поперечной компенсации 
избыточной реактивной мощности 
воздушных линий электропередачи 
сверхвысокого напряжения.

3. Ряд серьезных аварийных раз-
рушений элегазовых выключателей 
автокомпрессионного типа на ПС 
напряжением 500–750 кВ при 
инициализации отключения этих 
выключателей связан с недопусти-
мо длительным горением дуги в их 
межконтактных промежутках из-за 
наличия в отключаемом токе значи-
тельной апериодической составляю-
щей. Это определяет необходимость 
разработки конструктивных мер 
защиты выключателей от указанного 
воздействия.

4. Целый ряд технологических про-
блем в области проектирования 
ПА непременно требует научно-
исследовательских проработок. 
В последние годы интересные реше-
ния получены в части автоматики 
ограничения перегрузки линии 
электропередачи.
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–– автоматическое опреде-
ление величины и места 
возникновения аварийно-
го небаланса, требующе-
го противоаварийного 
управления;

–– автоматическая фиксация 
перегрузки частичных 
сечений, опасной на-
рушением статической 
устойчивости;

–– автоматическое прогно-
зирование и предупре-
ждение возникновения 
асинхронного режима 
(АР) при динамических 
возмущениях в энергоси-
стеме, опасных глубокими 
снижениями напряже-
ния в точках, близких 
к электрическому центру 
качаний (ЭЦК), если там 
находятся АЭС или ответ-
ственные потребители;

–– аварийное выделение 
блоков крупных электро-
станций, подающих мощ-
ность в удаленные от них 
регионы, на питание 
собственных нужд или 
на сбалансированную 
нагрузку;

–– передача команд отклю-
чения нагрузки большому 
количеству мелких потре-
бителей так, чтобы облег-
чить им возможность уча-
стия в рынке системных 
услуг без крупных затрат 
на организацию каналов 
связи (для этой цели 
могут быть использованы 
системы циркулярного 
телеуправления, радиока-
налы, низкоорбитальные 
спутники связи и др.);

–– использование системы 
мониторинга пере-

ходных процессов для 
целей противоаварийного 
управления;

–– структура противоаварий-
ного управления в ме-
гаполисах, где наиболее 
вероятно возникновение 
аварийных понижений 
напряжения и термиче-
ских перегрузок оборудо-
вания.

Последняя проблема возникновения 
перегрузок линий электропередачи 
особенно актуальна для распреде-
лительной сети 110 кВ Московской 
энергосистемы, что обусловлено 
следующими причинами:

–– подключение новых по-
требителей производится 
к существующей сети, 
которая на это не была 
рассчитана;

–– подключаемые электро-
приемники имеют боль-
шую мощность;

–– сеть 220 кВ, которая 
во многих случаях долж-
на являться основной 
питающей сетью города, 
недостаточно развита;

–– срок службы сетевого 
оборудования превышает 
допустимый (некоторые 
линии построены 70 лет 
назад и более);

–– темпы реконструкции 
и сетевого строительства 
недостаточно высоки;

–– наблюдаемый рост нагру-
зок части существующих 
потребителей.

Рассматриваемая проблема являет-
ся одной из наиболее характерных 
и тяжелых для развития энергоси-
стем мегаполисов и связана с воз-
никновением перегрузок в сетях всех 
напряжений, чаще всего в ремонт-
ных схемах и при аварийных отклю-
чениях элементов сети 500 кВ, когда 
электрическая нагрузка потребите-
лей ложится на оставшееся в работе 

Ток через выключатель в неповрежденной 
фазе при одностороннем включении ВЛ 
750 кВ «Калининская АЭС – Грибово» в цикле 
ТАПВ при К (1,1) вблизи шин Калининской АЭС
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