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Эксплуатация энергетических объектов в условиях Крайнего 
Севера представляет собой особую сложность, так как требует 
учета ряда специфических факторов, таких как низкие темпера-
туры, высокая влажность, сейсмическая активность, геологиче-
ские особенности грунта. 
Рассмотрен опыт эксплуатации филиалом ПАО «Россети» МЭС 
Востока кабельных муфт, расположенных на подстанциях 220 кВ 
Республики Саха (Якутия). Повреждения концевых кабельных 
муфт с жидким диэлектриком номинальным напряжением 110, 
220 кВ в регионах Крайнего Севера доказывают их недостаточную 
надежность. Вследствие таких повреждений в ряде случаев 
попадают под отключение потребители электрической 
энергии, что в зимний период создает повышенные риски для 
жизнедеятельности населения регионов. С учетом важности 
данной проблемы в статье приведены реализованные решения по 
исключению аварийных ситуаций в Республике Саха (Якутия).
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Резко континентальный климат Рес- 
публики Саха (Якутия) обусловли-
вает чрезвычайную суровость зимы 
и высокие летние температуры. Зима 
продолжительная, суровая, мало- 
снежная с антициклональным режи-
мом погоды. Средняя температура 
января на  территории, где распо-
ложены объекты, эксплуатируемые 
филиалом ПАО «Россети»  МЭС Вос-
тока (далее — МЭС Востока) –44 °C. 
В  горах наблюдается температурная 
инверсия. В  холодное время года 
преобладает штилевая погода, осо-
бенно в центральной части. Разности 
температур самого теплого и самого 
холодного месяцев во  внутренних 
частях Якутии достигают наибольших 
в мире значений: амплитуда колеба-
ний средней месячной температуры 
воздуха 55–64  °C, амплитуда абсо-
лютного минимума и  абсолютного 
максимума более 100 °C.

При этом в энергосистеме Республи-
ки Саха (Якутия) дефицит электро- 
энергии в период отопительного се-
зона 2024–2025 гг. составил 224 млн 
кВт·ч, в 2024 г. за 11 месяцев зафик-
сировано увеличение потребления 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ НА ДАЛЬНЕМ ВОСТОКЕ  
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Рис. 1

электроэнергии по  энергосистеме 
на  8,6 %. В  связи с  этим актуально 
рассмотрение предпосылок и причин 
возможных аварий, которые влия-
ют на  надежность энергоснабжения 
потребителей в  электрических сетях 
Якутии [1].

МЭС Востока осуществляет эксплу-
атацию 4953 км линий электропере-
дачи 220 кВ и 17 подстанций 220 кВ, 
расположенных на  территории Рес- 
публики Саха (Якутия). На  подстан-
циях находится 57  штекерных кон-
цевых муфт внутренней установки 
и  57  концевых муфт наружной уста-
новки на  класс напряжения 110  кВ, 
39  штекерных концевых муфт вну-
тренней установки и  39  концевых 
муфт наружной установки на  класс 
напряжения 220 кВ. Муфты произве-
дены ООО «АРКАСИЛ СК» (Россия), 
Raychem  — Tyco Electronics (Герма-
ния), Pfisterer Group (Германия).

В 2021–2023  гг. на  территории  
Республики Саха (Якутия) вышли 
из строя 19 муфт 110/220 кВ кабель-
ных линий с  изоляцией из  сшитого 
полиэтилена (ПС 220  кВ «Томмот», 

ПС 220  кВ «Майя»). Поврежденные 
муфты произведены разными заво-
дами, монтаж осуществлен разными 
специализированными монтажными 
организациями. Основная причи-
на повреждений  — возникновение 
воздушного промежутка между изо-
ляцией кабеля и  стресс-конусом 
с  последующим образованием ча-
стичных разрядов и  их дальней-
шим развитием в  пробой изоляции 
в  период воздействия экстремаль-
но низких температур окружающего 
воздуха (до  –50… –60  °C) с  после-
дующим резким повышением тем-
пературы до –25… –30 °C в течении 
нескольких часов.

Анализ повреждения поврежденных 
муфт показал, что при допустимых 
низких температурах свойства изо-
ляции муфты и  кабеля ухудшаются. 
В  условиях эксплуатации элементы 
изоляции подвергаются не  только 
критической температуре, но  и  гра-
диенту температуры, который, воз-
действуя неравномерно по  объему, 
создает стрессовые условия для ма-
териала изделия, даже если темпе-
ратура не предельно низкая.
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Рис. 2

ДИНАМИКА ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ С 01.01.2023 ПО 05.02.2023 НА ПС 220 КВ «МАЙЯ» 
(ЯКУТИЯ)

Рис. 3

ЧЕРТЕЖ ПРИСТРОЕННОГО К ЗДАНИЮ КРУЭ 220 КВ БВС ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ В НЕМ ТРЕХ ФАЗ КОНЦЕВЫХ МУФТ НАПРЯЖЕНИЕМ 220 КВ

Рис. 4

Обозначения: 1 — линейный ввод конденсаторного типа воздух–воздух с RIN-изоляцией; 2 — муфта концевая кабельная 220 кВ; 3 — таль электрическая до 500 кг;  
4 — провод сталеалюминиевый АС-300/39 мм; 5 — хомут для кабелей полимерный; 6 — зажим аппаратный прессуемый;  
7 — кабель с медными жилами и экраном, изоляцией из сшитого полиэтилена.

Для объективного определения усло-
вий эксплуатации необходимо учесть 
изменение температуры при воздей-
ствии ветра и  солнечной радиации 
[2]. На  рис.  3  приведен график хода 
температуры окружающей среды с  
01.01.2023 по 05.02.2023 на ПС 220 кВ 
«Майя» (Якутия), по  которому четко 
отслеживаются температурные коле-
бания со значительными амплитуда-
ми, в том числе в течение суток.

Вследствие разнородности использу-
емых в конструктиве муфты материа-
лов (композитный изолятор, сили-
коновый стресс-конус, токоведущая 
жила, оболочка и основная изоляция 
силового кабеля, жидкий диэлек-
трик), а что более важно, вследствие 
различия коэффициентов линейного 
расширения указанных материалов 
возникают естественные объемные 
изменения последних.

В целях предотвращения аналогич-
ных повреждений до  начала ОЗП 
2023–2024 гг. были разработаны ме-
роприятия по строительству быстро-
возводимых утепленных, модульных 
сооружений (БВС) с  размещением 
кабельных муфт и  ОПН с  подключе-
нием через проходные изоляторы 
воздух–воздух с  организацией обо-
грева и  поддержанием положитель-
ной температуры внутри.

Сооружения выполнены из  пане-
лей типа сэндвич толщиной 200  мм 
с  утеплением из  минеральной ваты 
с  пределом огнестойкости не  менее 
Е15  и  классом пожарной опасности 
К0. Каркасы сооружений из  сталь-
ных профилей состоят из вертикаль-
ных стоек, односкатных ферм, попе-
речных прогонов, дополнительных 
прогонов для крепления вводов, 
диагональных связей и связей в пло-
скостях верхних поясов ферм. Настил 

полов  — рифленый стальной лист 
толщиной не менее 4 мм с противо-
пыльным покрытием. Для обогрева 
БВС применены электроконвекторы, 
управляемые встроенными термо-
статами, что обеспечивает постоян-
ное поддержание температуры в по-
мещениях в автоматическом режиме 
в любое время года.

Энергетическая эффективность соо-
ружений повышается соответственно 

толщине сэндвич-панелей, исполь-
зуемых как ограждающие конструк-
ции. Выбранная толщина позволяет 
сохранять тепло внутри сооружений 
такой температуры, которой будет 
достаточно для нормальной работы 
оборудования с  меньшим использо-
ванием нагревательных приборов.

Размещение концевых кабельных 
муфт в  БВС полностью исключает 
влияние резких температурных пере-
падов и, кроме того, предотвращает 
воздействие на  муфты атмосферных 
осадков и  солнечной радиации. Та-
ким образом, данное техническое 
решение может быть рекомендовано 
при проектировании новых энерго-
объектов со  сложными климатиче-
скими особенностями регионов.

После завершения монтажа БВС 
в 2023–2025 гг. повреждения кабель-
ных муфт не зафиксировано.

Помимо этого, в  2024  году продол-
жена реализация программы осна-
щения высокоточными устройства-
ми определения места повреждения 
в Якутском ПМЭС. Разработаны и за-
патентованы компьютерные про-
граммы по  выбору приоритетных 
мест установки волновых ОМП и ав-
томатической передаче информации 
об аварийном отключении и статис- 
тике повреждаемости ВЛ за послед-
ние годы персоналу аварийно-вос-
становительных бригад [4].

Для проверки эффективности функ-
ционирования ВОМП в МЭС Восто-

ка при повреждениях на ВЛ 220 кВ 
Городская  — Нюя №  1  с  отпайкой 
на НПС‑11 24.05.2024 был проведен 
опыт короткого замыкания. 

При этом показания параметри-
ческого ОМП составили 121,3  км 
от  ПС 220  кВ «Городская», волно-
вого ОМП — 135,67 км. Фактическое 
место КЗ — 134,94 км. Погрешность 
волнового ОМП составила 0,54 % 
протяженности ВЛ, параметриче-
ского — 10,1 % [5].

Таким образом, размещение конце-
вых кабельных муфт наружной уста-
новки в отапливаемых БВС в реги-
онах эксплуатации магистральных 
объектов МЭС Востока в зоне Край-
него Севера доказало свою эффек-
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Рис. 5

тивность и  обеспечило надежную 
работу муфт в осенне-зимние пери-
оды 2023–2024 и 2024–2025 гг.
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ENERGY OF UNIFIED GRID

Consideration of arc resistance in the 
calculation of damage voltage values for 
a 20 kV electrical network with low-
resistance neutral grounding
A.A. Chelaznov, Dr. Sci. (Technical),  
M.Y. Lvov, Dr. Sci. (Technical), 
JSC "UEC", Moscow, Russia

Keywords: 20 kV electrical network; 
low resistance neutral grounding; 
damage voltage; electrical safety 
conditions

The issues of calculating the damage 
voltage in the event of a single-phase 
earth fault in an electrical network with 
a low resistance neutral grounding 
are analyzed. It is shown that ignoring 
the possibility of contact of the screen 
with the ground in a network with 
phase-shielded cables leads to an 
unjustified underestimation of the 
calculated values of the damage 
voltage and the possibility of an 
incorrect assessment of compliance 
with electrical safety conditions. 
The calculation of currents flowing 
through the cable screens and the 
grounding circuit of substations must 
be carried out taking into account 
the arc resistance occurring at the 
site of a single-phase short circuit, 
with the possibility of burning out 
the screen and the emergence of an 
electrical connection with the ground. 
When performing calculations in a 
network with a single-phase short-
circuit current of 1000 A the arc 
resistance must be taken in the range  
RD = 0.5 ... 1.0 ohms, the contact 
of the earth with the arc should be 
considered with a resistance RZ = 0.25 
ohms.
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Development of short-circuit current limitation method in a 
microgrid integrated with the distribution network by using an 
energy router
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A strategy for saving the lifetime of electrical equipment based on 
the localization of earth faults in medium-voltage cable networks

A.I. Shirkovets, https://orcid.org/0009-0003-5145-9700, 
shirkovets@pnpbolid.com, «Bolid», LLC, Novosibsrsk, Russia
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mass-impregnated paper insulation (MIP); cross-linked 
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strength; overvoltage protection; single-phase earth fault; 
low-ohmic resistance grounding; neutral transformer; 
selective shutdown; operational experience

The methods for saving the resource of power equipment 
distribution networks based on cable lines with different types 
of insulation were analyzed. It is shown that conventional 
neutral grounding methods with continuous operation 
under ground fault conditions are not effective in ensuring 
the operational reliability of transformers and cables. Long-

In modern distributed power supply system’s there is a necessity 
in effective methods of short-circuit current limitation. The 
article is devoted to the development of such a method for 
micro-power systems integrated with distribution networks 
through power routers. It considers the method of adaptive 
control of the output characteristics of the power router and 
the introduction of active means of regulation to reduce the 
amplitude of the short-circuit current by changing the virtual 
resistance. The proposed method is aimed at improving the 
reliability and stability of micro-power systems, minimizing 
the time of disaster recovery. The study includes analysis of 
existing methods, mathematical modeling and experimental 
confirmation of the effectiveness of the developed approach.
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term arc overvoltages result in the development of factory 
and assembly defects and reduce the electrical strength 
of the insulation by two to four times for cross-linked 
polyethylene insulation and paper-impregnated insulation, 
respectively. As an effective method for overvoltage 
protection and elimination of the risk of single phase-to-
ground fault developing into phase-to-phase short circuits, 
the low-ohmic resistive neutral grounding is proposed. The 
conditions for its implementation are substantiated with the 
main stages described. Calculation conditions for selecting 
parameters of resistors and grounding transformers are 
given, recommendations on organization of relay protection 
are presented. The positive effect of the technical solution is 
illustrated by the example of a pilot project in Novosibirsk: 
the number of line disconnections from 10 kV busbars of the 
110 kV supply substation had decreased by a half already in 
the second year of resistors operation, while the number of 
recorded short circuits had decreased almost 10 times.
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The use of demand management technology at the stage of 
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The study explores the possibility of implementing a 
demand management mechanism as part of services for 
managing changes in electricity consumption patterns at 
the stage of selecting generating equipment. 

A quantitative and qualitative assessment of the 
effectiveness of demand management technology has 
been conducted through a series of model calculations 
using the example of several energy districts within the 
unified energy system of Siberia. Directions for further 
research aimed at improving the efficiency of the demand 
management mechanism have been identified.
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