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Проблема и решение 

Развитие промышленных предприятий характеризуется ростом энерговооруженности труда 

(англ. Power availability per worker), повышением единичной мощности технологических машин и 

комплексов, внедрением современных технологий производства. Всё это требует 

совершенствования систем электроснабжения – повышения эффективности, надежности и 

безопасности их эксплуатации. 

 Одной из основных проблем промышленных предприятий и городов являются аварийные 

отключения в системах электроснабжения. Аварийные отключения линий электроснабжения 

являются причинами аварийных простоев технологического оборудования и недоотпуска 

электроэнергии потребителям. Аварийные простои и затраты на восстановление рабочего процесса 

приводят к большим издержкам и упущенной выгоде для промышленных предприятий и городских 

электросетевых компаний. 

Основными причинами аварийных отключений в системах электроснабжения 6-10 кВ 

являются однофазные замыкания на землю (ОЗЗ), короткие замыкания (КЗ) и обрывы фаз.  На долю 

ОЗЗ приходится до 80% всех аварийных отключений, а на крупных карьерах и разрезах наблюдается 

до 500÷600 ОЗЗ в год. Следовательно, важнейшую роль в формировании электробезопасности и 

бесперебойности в системах электроснабжения 6-10 кВ промышленных предприятий и городов 

играют ОЗЗ, как наиболее частый вид повреждений изоляции кабельно-воздушных линий, 

электрооборудования, трансформаторов и электродвигателей. По статистике на одно аварийное 

отключение по причине ОЗЗ приходится от 1 до 9 ложных отключений линий электроснабжения из-

за неселективной (ложной) работы защит от ОЗЗ. Ложные отключения линий электроснабжения 

вдобавок приводят к аварийным простоям технологического оборудования и недоотпуску 

электроэнергии. Часть возникающих ОЗЗ (до 33%) переходит в многоместные повреждения 

изоляции и междуфазные КЗ, приводящие к более сложным и опасным аварийным состояниям 

системы электроснабжения. 

Пробой изоляции кабельно-воздушных линий, электрооборудования, электродвигателей и 

трансформаторов является не только источником снижения эффективности системы 

электроснабжения, но и источником электротравматизма обслуживающего персонала. 

Следовательно, борьба с ОЗЗ в системах электроснабжения 6-10 кВ промышленных предприятий 

является актуальной проблемой. 

Основной причиной ОЗЗ является пробой изоляции кабельных линий, электродвигателей, 

силовых трансформаторов и электрооборудования. Пробой изоляции происходит в результате 

возникновения внутренних перенапряжений в системах электроснабжения 6-10 кВ и связан с 

естественным старением изоляции. Наиболее частыми видами внутренних перенапряжений в 

системах электроснабжения 6-10 кВ являются перенапряжения в режиме ОЗЗ (до 85% случаев) и 

коммутационные перенапряжения (до 34% случаев). Величина перенапряжений в режиме ОЗЗ и 

коммутационных перенапряжений может достигать соответственно 4,3 и 7,4 от номинального 

напряжения сети. Научными исследованиями установлено, что кратность внутренних 

перенапряжений не должна превышать 2,8UН  для силовых трансформаторов и кабельных линий и 

1,8 UН  для электродвигателей со сроком эксплуатации более пяти лет. 
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На основании более чем 420 научных исследований аварийных режимов, электропотребления 

и эксплуатации электроприемников в системах электроснабжения 3, 6, 10 кВ крупных 

промышленных предприятий и городов нашей командой были разработаны специальные 

устройства, внедрение которого позволяет повысить надежность, снизить аварийность и риски 

выхода из строя электроэнергетической инфраструктуры. На основе разработанных устройств и 

методик сформирована четырёхкомпонентная технология снижения аварийности и повышения 

эффективности электроэнергетических систем. 

Компоненты технологии: 

К1 Внедрение специально разработанных устройств добавочного активного тока (резисторов для 

заземления нейтральной точки сетей 6-10 кВ) позволяет перевести режим нейтрали сетей 6-10 

кВ с изолированного на резистивный и с компенсированного на комбинированный. Перевод 

режима нейтрали сетей позволяет ограничить перенапряжения в режиме ОЗЗ до уровня 2,0÷2,1 

от номинального напряжения сети, сократить количество ОЗЗ на 50%, исключить 

возникновение феррорезонансных перенапряжений, сократить количество многоместных 

пробоев изоляции кабельных линий, электродвигателей и трансформаторов на 73%. Внедрение 

первого компонента обеспечивает высокую работоспособность и эффективность простых 

токовых защит от ОЗЗ. 

 Обоснование, расчет, внедрение и настройка простых токовых защит от ОЗЗ по 

разработанным методикам нашей команды позволяет полностью исключить ложные 

(необоснованные) отключения линий электроснабжения, сократить групповые отключения 

линий электроснабжения на 97%, сократить количество коммутаций линий электроснабжения 

в аварийных режимах ОЗЗ на 98%, вывести селективность защит от ОЗЗ на уровень 100% даже 

при нормируемых токах ОЗЗ, в итоге дополнительно сократить количество ОЗЗ на 8%. 

К2 Внедрение специально разработанных устройств «гаситель-компенсатор» позволяет 

исключить резонансные явления, которые возникают в точках подключения индуктивной 

нагрузки (электродвигатели, трансформаторы) в режиме ОЗЗ, дополнительно снизить 

перенапряжения в режиме ОЗЗ до уровня 1,76-1,78 номинального напряжения сети, 

дополнительно повысить надежность и сократить количество пробоев изоляции 

электродвигателей на 22%, в итоге дополнительно сократить количество ОЗЗ на 12%. 

Гасители-компенсаторы подключаются к зажимам электродвигателей и вводам 

трансформаторов, осуществляют фильтрацию высших гармоник тока нагрузки кратных трём, 

осуществляют частичную компенсацию реактивной мощности. 

К3 Внедрение специально разработанных устройств для ограничения коммутационных 

перенапряжений «RC-гаситель» позволяет решить проблему с коммутационными 

перенапряжениями, снизить их уровень до 1,5-1,68 номинального напряжения сети, сократить 

количество пробоев изоляции электродвигателей и силовых трансформаторов на 71%, в итоге 

дополнительно сократить количество ОЗЗ на 18%. RC-гасители подключаются к зажимам 

электродвигателей и вводам трансформаторов, осуществляют фильтрацию высших гармоник 

тока нагрузки кроме кратных трём. 

К4 Внедрение специально разработанных устройств «RC-K4» с целью защиты экранов 

современных кабелей из сшитого полиэтилена от термического разрушения в режимах КЗ. 

После внедрения первых трех компонентов технологии количество ОЗЗ, переходящие в двух и 

трёх фазные короткие замыкания снижается более чем в 4 раза и не превышает 8%. Протекание 

токов КЗ по однофазным кабелям с изоляцией из сшитого полиэтилена является причиной 

термического разрушения экранов данных кабелей. Это приводит к необходимости замены 

километров поврежденных кабелей. 
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Основные эффекты технических решений 

Таблица 1 – Основные эффекты внедрения  технологии 4К и её компонентов. 

Эффект 

Эффективность 

Внедрение  

К1 

Внедрение 

К3 

Внедрение 

К1+К3 

Внедрение  

К1+К2 

Внедрение 

4К технологии 

Сокращение количества пробоев изоляции электродвигателей 32 % 71 % 84 % 54 % 93 % 

Сокращение количества пробоев изоляции кабельных линий и муфт 48 % 23 % 71 % 76 % 81 % 

Сокращение количества ОЗЗ 58 % 18 % 76 % 70 % 88 % 

Достижение уровня селективности токовых защит от ОЗЗ 100 % - 100 % 100 % 100 % 

Сокращение затрат времени на определение линии с ОЗЗ 98 % - 98 % 98 % 98 % 

Сокращение внутренних коротких замыканий 38 % 12 % 47 % 42 % 63 % 

Сокращение количества провалов напряжения 24 % 8 % 31 % 27 % 41 % 

Сокращение годовых аварийных издержек 39 % 25 % 64 % 56 % 81 % 

 

 Данные эффективности основаны на собранных статистических данных за 26 лет, как до реализации технических решений, так и после. 

 Данные обновлены в 2020 году.
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Техническая информация по устройствам «УДАТ» 

Устройство добавочного активного тока типа УДАТ предназначено для 

резистивного или комбинированного заземления нейтрали сетей 3, 6, 10 кВ, что 

позволяет ограничить перенапряжения в режиме однофазного замыкания на 

землю (ОЗЗ) до уровня (2,0-2,1)Uн и создать условия для 100 % селективности 

простых токовых защит от ОЗЗ. 

 

Принцип работы устройства основан на том, что в режиме ОЗЗ между 

нейтральной точкой сети возникает напряжение смещения нейтрали, которое 

прикладывается к резистору. В результате этого через резистор протекает 

активный ток, способствующий повышению селективности токовых защит от 

ОЗЗ. 

 

Ограничение перенапряжений в режиме ОЗЗ достигается за счет снижения 

величины напряжения смещения нейтрали и создания низкоомного контура для 

перезаряда емкостей фаз по отношению к земле. 

 

Устройство оснащено автоматическим принудительным отводом тепла, что 

обеспечивает высокую надежность устройства в длительных режимах работы и 

позволило уменьшить габариты устройства. Принудительный отвод тепла 

позволяет снизить температуру резистора с 350 градусов Цельсия до 100 

градусов Цельсия, что существенно увеличивает срок эксплуатации устройства. 

 

Устройство осуществляет регистрацию времени и продолжительности 

однофазного замыкания на землю.  

 

Конструкция устройства позволяет регулировать величину добавочного 

активного тока при настройке токовых защит с учётом разброса параметров 

трансформаторов тока нулевой последовательности. Это позволяет добиться 

100% селективности работы токовых защит от ОЗЗ и исключить влияние 

конфигурации сети на их работу. 

 

Габариты устройства: 1850х1500х1500 (высота, длина, ширина). 

QF

ТМ

RNУДАТ

0

3, 6, 10 кВ

Резистивный режим 

 

QF

ТМ

RNУДАТ

0

3, 6, 10 кВ

ДГР

Комбинированный режим
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Техническая информация по устройствам «Гаситель-компенсатор» 

Гаситель-компенсатор разработан с целью защиты изоляции 

электрооборудования 3, 6, 10 кВ (линии, трансформаторы, электродвигатели) от 

перенапряжений в режиме ОЗЗ и резонансных перенапряжений в режиме ОЗЗ в 

сетях трехфазного переменного тока частотой 50 Гц 

 

Резонансные перенапряжения в режиме ОЗЗ могут возникать в точках 

подключения индуктивной нагрузки (трансформатор, электродвигатель). 

Величина резонансных перенапряжений может превышать номинальное 

напряжение сети в 4-6 раз, что приводит к пробою изоляции обмоток 

электродвигателей, трансформаторов или изоляции кабельных концевых муфт. 

 

Гаситель-компенсатор: 

- ликвидирует условия возникновения резонансных явлений на зажимах 

электродвигателей и вводах трансформаторов в режиме ОЗЗ; 

- частично ограничивает высшие гармоники тока нагрузки кратные трём; 

- частично компенсирует реактивную мощность электродвигателей и 

трансформаторов; 

- осуществляет дальнейшее снижение перенапряжений в режиме ОЗЗ до уровня 

не превышающего 1,78Uн в сетях с резистивным или комбинированным 

режимами нейтрали сети. 

 

Габариты устройства: 800х700х550 (высота, длина, ширина). 
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Техническая информация по устройствам «RC-гаситель» 

RC-гаситель: трехфазный резистивно-емкостной гаситель коммутационных 

перенапряжений разработан с целью защиты изоляции электрооборудования 

(линии, трансформаторы, электродвигатели) от коммутационных 

перенапряжений в сетях трехфазного переменного тока частотой 50 Гц, как при 

наличии, так и при отсутствии высших гармоник по току и напряжению. 

 

RC-гаситель ограничивает коммутационные перенапряжения до уровня не 

превышающего 1,68Uн. 

 

Принцип работы основан на ограничении амплитуды перенапряжений за счет 

уменьшения волнового сопротивления защищаемого объекта с помощью 

емкости и устранения  многократных повторных зажиганий дуги в выключателе 

с помощью активного сопротивления. 

 

Габариты устройства: 800х700х550 (высота, длина, ширина). 
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Техническая информация по устройствам «RC-К4» 

Устройство RC-К4 разработано для защиты экранов однофазных кабелей из 

сшитого полиэтилена от термического разрушения в режимах перегрузки и КЗ. 

 

Параметры RC-цепи выбираются таким образом, чтобы в режиме устойчивого 

КЗ по экрану кабеля протекал ток неспособный  вызвать термическое 

разрушение экрана. 

 

В переходном режиме в первый полупериод промышленной частоты по кабелю 

будет протекать ударный ток, величина которого может превышать 

установившееся значение тока КЗ в 2,2-2,7 раза. В данный момент времени 

величина ЭДС возрастает в 2-2,5 раза. В этом случае срабатывает ОПН и 

ограничивает величину ЭДС в экране кабеля, а RC-цепь после закрытия ОПН 

ограничивает ток в экране кабеля до безопасной величины. 

 

Габариты устройства: 300х530х220 (высота, длина, ширина). 

ОПН
R

Силовая жила ЭкранИзоляция

С

RC-K4
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Внешний вид устройств 

 
УДАТ 

 
Гаситель-компенсатор 

 
RC-гаситель 

 
RC-К4 
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Места подключения устройств к системе электроснабжения 

RN ДГРУДАТ

УПП

RNУДАТRN УДАТ

RNДГР УДАТ

ЧП

RC-г RC-г

ГПП 110/10 кВ

Т1 Т2

М1 М2

М5 М6

ВВ (ЭВ) - вакуумный (элегазовый) выключатель

10/6 кВ

6/0,4кВ6/0,4кВ

1 с.ш. 2 с.ш. 10 кВ

6 кВ

10/0,4кВ 10/0,4кВ

М3

RC-г

М4

Г-К

RC-г RC-г

Г-К

ВВ (ЭВ) МВ

МВВВ (ЭВ)

Г-К

МВ - масляный выключатель

 

 Устройства «УДАТ» подключаются к секциям шин. На один узел электрических нагрузок 

необходимо одно устройство. 

Устройства «RC-гаситель» (RC-г) и «Гаситель-компенсатор» (Г-К) подключаются к зажимам 

электродвигателей или вводам трансформаторов специальной кабельной перемычкой. Объекты 

защиты определяются предварительно с учётом их степени ответственности и рисков пробоя 

изоляции. Степень риска зависит от текущего срока эксплуатации электроприемника, его мощности, 

типа коммутационного аппарата, величины коммутационных перенапряжений. 
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Мероприятия необходимые для внедрения устройств и достижения 100% селективности токовых защит от ОЗЗ 

 Таблица 2 – Необходимые мероприятия для внедрения устройств и достижения 100% селективности токовых защит от ОЗЗ 

№ 
Обследования системы 

электроснабжения 
Результаты обследования Приложения 

1 

Обследование режимов 

однофазного замыкания на 

землю в сетях 3, 6, 10, 35 кВ 

 

- Оценка величины токов ОЗЗ 

- Обоснование необходимости компенсации токов ОЗЗ 

- Выбор дугогасящих реакторов (катушек)* 

- Оценка величины перенапряжений в режиме ОЗЗ 

- Определение степени рисков выхода из строя кабельных линий, 

электрооборудования и электроприемников 

- Обоснование необходимости ограничения перенапряжений в режиме ОЗЗ 

- Обоснование рационального режима нейтрали сети 

- Обоснование эффективных средств ограничения перенапряжений в режиме ОЗЗ 

- Выбор величины и мощности резистора заземления нейтрали сети. 

Состав работ: 

Приложение 1 

2 
Обследование 

работоспособности защит от 

ОЗЗ в сетях 3, 6, 10, 35 кВ 

- Определение коэффициента эффективности защит от ОЗЗ для различных режимов 

нейтрали сети 

- Обоснование величины добавочного активного тока для выбора универсальной 

уставки защит от ОЗЗ 

- Обоснование 100% селективности защит от ОЗЗ 

- Достижение 100% селективности защит от ОЗЗ. 

Состав работ: 

Приложение 2 

3 
Обследование 

коммутационных 

перенапряжений  

- Оценка величины коммутационных перенапряжений 

- Определение степени рисков выхода из строя кабельных линий, 

электрооборудования и электроприемников 

- Обоснование необходимости ограничения коммутационных перенапряжений 

- Обоснование и выбор эффективных средств ограничения коммутационных 

перенапряжений 

Состав работ: 

Приложение 3 

4 

Обследование термической 

устойчивости кабелей  

с изоляцией из сшитого 

полиэтилена в режиме КЗ 

-  Обоснование эффективной защиты экранов силовых кабелей с изоляцией из 

сшитого полиэтилена в режиме перегрузки и режиме КЗ за время действия защиты 

Состав работ: 

Приложение 4 

* - в случае необходимости 
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Референс-лист 

Таблица 3 – Референс-лист  

Объекты, на которых внедрено оборудование технологии 4К 

 

АО «РУСАЛ Ачинский Глиноземный Комбинат» 

АО «РУСАЛ Саяногорский Алюминиевый Завод» 

ОАО "СУАЛ" "БАЗ-СУАЛ" 

ПАО «РУСАЛ Братск» 

ЗАО «Богучанский Алюминивый Завод» 

  

АО «Ачинский НПЗ ВНК» 

 

Угольный разрез «Восточный», 

республика Казахстан 

 

Угольный разрез «Кедровский» 

Угольный разрез «Краснобродский» 

Угольный разрез «Междуреченский» 

 

АО «Бийскэнерго» ТЭЦ г.Бийск 

«Сибирская Генерирующая Компания» 

 

Угольный разрез «Черногорский»  

Угольный разрез  «Березовский»  

Угольный разрез  «Бородинский»  

Угольный разрез  «Тулунский»  

Угольный разрез «Мугунский» 

 

ПАО «ММК» 

Рудник «Малый Куйбас»  

 

ПС 110/6 «КС-0» КС «Надымская» 

 

ПАО «Уралкалий» 
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Таблица 3 – Референс-лист  

Объекты, на которых внедрено оборудование технологии 4К 

 

ФГУП «Горно-химический комбинат» 

 

ПАО «Нюрбинский горно-обогатительный комбинат» 

 

ПАО «Надеждинский металлургический завод» 

 

АО «АЖК» ПС 110/10 кВ «Новозападная» 

г. Алматы, республика Казахстан 

 

АО «ЕЭСК» ПС 110/10 кВ «Бархотка», 

г. Екатеринбург 

 

ООО «Красноярский цемент», цементный завод 

 

ПАО «Криогенмаш» 

 

ООО «Тобольск-нефтехим» 

 

ООО «Транснефть – Восток» 
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Сравнение с мировыми аналогами 

   Таблица 4 – Сравнение устройств «УДАТ» с мировыми аналогами 

№ Технические характеристики 

Тип (марка) устройства 

NERS DANGER NGR CRESSOL УДАТ (RUTAS) 

1 
Уровень ограничения 

перенапряжений 
(2-2,2)UН (2-2,2)UН (2-2,2)UН (2-2,2)UН (2-2,2)UН 

2 

Регулировка добавочного 

активного тока для достижения 

селективной работы защит от 

однофазных замыканий на 

землю (ОЗЗ) 

нет нет нет нет да 

3 
Регистрация времени и 

длительности ОЗЗ 
нет нет нет нет да 

4 Длительность работы длительно длительно 10с 60с длительно 

5 
Диапазон окружающей 

температуры 
-60

0
С ÷ +40

0
С -40

0
С ÷ +40

0
С -40

0
С ÷ +40

0
С -400С ÷ +40

0
С -60

0
С ÷ +50

0
С 

6 
Габариты, мм 

(высота х длина  х ширина) 
2200х1800х1800 2400х2000х2000 2000х1600х1600 2000х1800х1800 1800х1500х1500 

7 Масса, кг 600 1300 700 1200 500 

8 Ремонтопригодность нет да нет да да 

9 Страна производитель Англия Австралия Китай Индия Россия 
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Таблица 5 – Сравнение устройств «RC-гаситель» с мировыми аналогами 

№ Технические характеристики 

Тип (марка) устройства 

SURGEPACK ZORC RC-гаситель (RUTAS) 

1 
Уровень ограничения 

коммутационных перенапряжений 
2,2 UН 2,8 UН (1,5-1,68) UН 

2 
Габариты, мм 

(высота, длина, ширина) 
1320х1066х580 650х650х350 800х700х550 

3 Масса, кг 70 40 60 

4 Температура окружающей среды -40
0
С ÷ +46

0
С -40

0
С ÷ +55

0
С -46

0
С ÷ +55

0
С 

5 Ремонтопригодность нет нет да 

6 
Термическая устойчивость к высшим 

гармоникам тока 

Низкая,  
т.к. конденсатор и 

резистор в одном корпусе 

Низкая, 
т.к. конденсатор и 

резистор в одном корпусе 

Высокая,  
т.к. резистор вынесен из 

корпуса конденсатора 

7 

Влияние на величину ёмкостного 

тока однофазного замыкания на 

землю (ОЗЗ) 

Увеличивает  

ёмкостной ток ОЗЗ 

Увеличивает  

ёмкостной ток ОЗЗ 
Не влияет 

8 Установка ДГР или их настройка Требуется Требуется Не требуется 

9 Страна производитель США Австралия Россия 

 

 

Аналогов второго (гаситель-компенсатор) и четвертого (RC-K4) компонентов технологии 4К не существует
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Динамика факторов влияющих на надежность электроэнергетических систем 

Основано более чем на 420 научных исследованиях аварийных режимов систем 

электроснабжения и электроприемников крупных промышленных предприятий и собранных 

статистических данных более чем за 35 лет научно-исследовательской деятельности. 

 

 

 

Недостаточное качество проектных работ 

 Данная проблема связана с недостаточной компетентностью специалистов проектных 

организаций в вопросах: 

- коротких замыканий (КЗ) в сетях среднего класса напряжения 6-35 кВ и низковольтных сетях 

до 1000 В (устойчивость системы к провалам напряжения в режиме КЗ, термическая 

устойчивость электрооборудования и кабельных линий, в особенности экранов/брони 

кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена) 

- режимов однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) (обусловленных расчетами токов ОЗЗ; 

дуговых перенапряжений в режиме ОЗЗ; локальных резонансных перенапряжений, 

обоснованием рационального режима нейтрали сетей 6-10 кВ) 

- коммутационных перенапряжений (КП) (обусловленных расчетами максимальных 

перенапряжений в различных точках сети, обоснованием рациональных мест установки 

устройств ограничения КП и выбором устройств защиты) 

- феррорезонансных явлений в сетях 6-35 кВ 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

18 
 

- качества электрической энергии (негативное влияние высших гармоник токов и напряжений, 

провалов и отклонений напряжений) 

- пропускной способности системы электроснабжения и отдельных электрических сетей 

(рациональная система компенсации реактивной мощности и подавления высших гармоник 

токов) 

- динамики изменения электрических нагрузок (пуск мощных электродвигателей, 

параллельная работа секций шин, электроснабжение от резервных источников, ремонтные и 

аварийные схемы электроснабжения) 

- электромагнитной обстановки проектируемого объекта и электромагнитной совместимости 

используемого в проектах электрооборудования, микропроцессорных систем релейной 

защиты и автоматики 

- эффективности молниезащиты технологических и электроэнергетических объектов 

Недостаточное качество монтажных и пуско-наладочных работ 

- недостаточное качество составления инструкций по монтажу и наладке электрооборудования, 

релейной защиты и автоматики 

- недостаточная компетентность специалистов монтажных и пуско-наладочных работ 

- формальное отношение к необходимым проверкам и испытаниям электрооборудования, 

релейной защиты и автоматики 

Негативные физические процессы 

- частота возникновения КЗ 

- частота возникновения ОЗЗ 

- внутренние перенапряжения (перенапряжения в режиме ОЗЗ, коммутационные, резонансные, 

феррорезонансные, грозовые перенапряжения) 

- переходные процессы, возникающие в режимах КЗ и ОЗЗ (броски собственных емкостных 

токов, высокочастотная составляющая тока КЗ и другие) 

- термические процессы протекающие в электрооборудовании и кабельно-воздушных линиях 

(токи перегрузки, токи КЗ, пусковые токи) 

- высшие гармоники тока и напряжения 

- ионизация воздушной среды во время грозы 

Условия эксплуатации 

- технология 

- окружающая среда 

- технический уровень обслуживающего персонала 

- длительность эксплуатации 

- периодичность проверки и плановый ремонт 
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Динамика количества аварийных случаев 

Основано на собранных статистических данных более чем за 35 лет научно-

исследовательской деятельности и подтверждены защитами диссертационных работ на звание 

"кандидат технических наук" 
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Прогноз до 2033 года: 
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Динамика основных причин аварийности и их связи 

Основано более чем на 420 научных исследованиях аварийных режимов систем 

электроснабжения и электроприемников крупных промышленных предприятий. 

Открытые горные работы 
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Подземные горные работы 
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Горно-перерабатывающие предприятия 
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Металлургические предприятия 
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Нефтегазовые предприятия 
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Диссертационные работы 

 В таблице 6 указаны ссылки на диссертационные работы членов нашей команды на звание 

«Кандидат технических наук» по теме режимов нейтрали сети, внутренних перенапряжений, 

разработки и совершенствования методов и средств ограничения внутренних перенапряжений  

Таблица 6 – Диссертационные работы 

Автор 

диссертационной работы 
Ссылка на материалы 

Кузьмин Роман Сергеевич 
Автореферат: https://rutas.group/files/kuzmin_r.s._avtoreferat.pdf 

Работа: https://rutas.group/files/kuzmin_r.s._dissertaciya.pdf 

Гаврилова Екатерина 

Владимировна 

Автореферат: https://rutas.group/files/gavrilova_e.v._avtoreferat.pdf 

Работа: https://rutas.group/files/gavrilova_e.v._dissertaciya.pdf 

Барышников Дмитрий 

Владимирович 

Автореферат: https://rutas.group/files/baryshnikov_d.v._avtoreferat_2.pdf 

Работа: https://rutas.group/files/baryshnikov_d.v._dissertaciya_2.pdf 

Меньшиков Виталий 

Алексеевич 

Автореферат: https://rutas.group/files/menshikov_v.a._avtoreferat.pdf 

Работа: https://rutas.group/files/menshikov_v.a._dissertaciya.pdf 

Майнагашев Роман 

Александрович 

Автореферат: https://rutas.group/files/mainagashev_r.a._avtoreferat.pdf 

Работа: https://rutas.group/files/mainagashev_r.a._dissertaciya.pdf 

 

https://rutas.group/files/kuzmin_r.s._avtoreferat.pdf
https://rutas.group/files/kuzmin_r.s._dissertaciya.pdf
https://rutas.group/files/gavrilova_e.v._avtoreferat.pdf
https://rutas.group/files/gavrilova_e.v._dissertaciya.pdf
https://rutas.group/files/baryshnikov_d.v._avtoreferat_2.pdf
https://rutas.group/files/baryshnikov_d.v._dissertaciya_2.pdf
https://rutas.group/files/menshikov_v.a._avtoreferat.pdf
https://rutas.group/files/menshikov_v.a._dissertaciya.pdf
https://rutas.group/files/mainagashev_r.a._avtoreferat.pdf
https://rutas.group/files/mainagashev_r.a._dissertaciya.pdf
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Статьи 

В таблице 7 приведены ссылки на некоторые из наших статей по теме режимов нейтрали 

сети, аварийности систем электроснабжения, внутренних перенапряжений. 

Таблица 7 - Статьи 

№ Название статьи Ссылка на материалы 

1 
Причины возникновения коротких и однофазных 

замыканий на землю в сетях горных предприятий 
Статья: https://rutas.group/files/tl2.pdf 

2 

Анализ и прогноз аварийности распределительных 

электросетей и электроприемников 6-10 кВ в горной 

отрасли 

Статья: https://rutas.group/files/tl1.pdf 

3 
Анализ аварийности в системе электроснабжения 6-

10 кВ горно-металлургических предприятий Сибири 
Статья: https://rutas.group/files/tl3.pdf 

4 

Анализ динамики аварийности и повышение 

эффективности защиты от однофазных замыканий на 

землю в сетях и электрооборудовании 6-10 кВ 

карьеров и разрезов 

Статья: https://rutas.group/files/tl4.pdf 

5 
Однофазные замыкания на землю в сетях 6-10 кВ и 

электротравматизм на угольных разрезах 
Статья: https://rutas.group/files/tl39.pdf 

6 

Опыт эксплуатации средств защиты от 

коммутационных перенапряжений в системах 

электроснабжения 6 кВ горных предприятий 

Статья: https://rutas.group/files/tl24.pdf 

7 

Влияние процесса дугогашения в высоковольтных 

выключателях на величину коммутационных 

перенапряжений, возникающих в сетях 6...10 кВ 

горно-добывающих предприятий 

Статья: https://rutas.group/files/tl26.pdf 

8 

Влияние типа и мощности электродвигателей и типа 

выключателей на величину коммутационных 

перенапряжений, возникающих в сетях 6-10 кВ 

горно-добывающих предприятий 

Статья: https://rutas.group/files/tl33.pdf 

9 
Анализ коммутационных перенапряжений в сетях 6-

10 кВ угольных разрезов 
Статья: https://rutas.group/files/tl34.pdf 

10 

Влияние коммутационных перенапряжений на 

надежность систем электроснабжения 6 кВ шахт и 

рудников 

Статья: https://rutas.group/files/tl36.pdf 

 

https://rutas.group/files/tl2.pdf
https://rutas.group/files/tl1.pdf
https://rutas.group/files/tl3.pdf
https://rutas.group/files/tl4.pdf
https://rutas.group/files/tl39.pdf
https://rutas.group/files/tl24.pdf
https://rutas.group/files/tl26.pdf
https://rutas.group/files/tl33.pdf
https://rutas.group/files/tl34.pdf
https://rutas.group/files/tl36.pdf
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Отзывы 

 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

30 
 

 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

31 
 

 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

32 
  



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

33 
 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

34 
 

 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

35 
 

 



Инновации  в системах среднего напряжения 3-35 кВ 

 

36 
 

Приложение 1  

ОБСЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ В СИСТЕМАХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 3, 6, 10, 35 кВ 

СОСТАВ РАБОТ: 

1. Расчет собственных емкостных токов однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) отдельных линий 

и присоединений для нормальной конфигурации сети 

2. Расчет токов ОЗЗ в узлах электрических нагрузок для нормальной конфигурации сети 

3. Расчет токов ОЗЗ в узлах электрических нагрузок для конфигураций сети отличных от 

нормальной 

4. Измерение токов ОЗЗ* 

5. Расчет тока ОЗЗ для конфигурации сети на момент измерения тока ОЗЗ* 

6. Сравнение расчетного и измеренного токов ОЗЗ* 

7. Обоснование необходимости компенсации емкостных токов ОЗЗ 

8. Выбор дугогасящих реакторов (катушек) 

9. Оценка перенапряжений в системе электроснабжения в режиме ОЗЗ 

10. Оценка условий возникновения феррорезонансных перенапряжений 

11. Оценка термической устойчивости нелинейных ограничителей перенапряжений в режиме ОЗЗ 

12. Обоснование рационального режима нейтрали сети 

13. Определение допустимой величины добавочного активного тока 

14. Оценка перенапряжений в режиме ОЗЗ с учетом добавочного активного тока 

15. Оценка условий возникновения феррорезонансных перенапряжений с учетом добавочного 

активного тока 

16. Оценка термической устойчивости нелинейных ограничителей перенапряжений в режиме ОЗЗ с 

учетом добавочного активного тока 

17. Сравнительный анализ режимов нейтрали сети 

18. Выбор рационального режима нейтрали сети 

19. Выбор величины и мощности резистора 

20. Выбор типа и мощности нейтралеобразующего трансформатора 

 

* Данные пункты по согласованию с заказчиком. Выполняются в случае необходимости 

доказательства достоверности расчетных данных. 
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Приложение 2  

ОБСЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЗАЩИТ ОТ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ 

НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ 3, 6, 10, 35 кВ 

СОСТАВ РАБОТ: 

1. Обоснование рационального режима нейтрали сети с учетом эффективности защит от ОЗЗ 

2. Расчет уставок защит от ОЗЗ по первичному току для существующего режима нейтрали сети 

3. Определение коэффициента эффективности защит от ОЗЗ для существующего режима нейтрали 

сети 

4. Расчет уставок защит от ОЗЗ по первичному току с учетом необходимой компенсации 

емкостного тока 

5. Определение коэффициента эффективности защит от ОЗЗ с учетом компенсации емкостного 

тока 

6. Расчет уставок защит от ОЗЗ с учетом добавочного активного тока 

7. Определение коэффициента эффективности защит от ОЗЗ с учетом добавочного активного тока 

8. Сравнительный анализ эффективности защит от ОЗЗ для возможных режимов нейтрали сети 

9. Обоснование 100% селективности защит от ОЗЗ 

10. Снятие характеристик трансформаторов тока нулевой последовательности 

11. Проверка работоспособности устройств защит от ОЗЗ при выбранных уставках и выбранному 

току срабатывания 

12. Корректировка уставок защит от ОЗЗ для достижения 100% селективности  
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Приложение 3 

ОБСЛЕДОВАНИЕ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

СОСТАВ РАБОТ: 

1. Расчет коммутационных перенапряжений (КП) 

2. Расчет коммутационных перенапряжений в режиме ОЗЗ 

3. Измерение коммутационных перенапряжений 

4. Сравнительный анализ расчетных и измеренных значений КП 

5. Определение степени рисков пробоя изоляции кабельных линий, кабельных муфт, 

электрооборудования и электроприемников. 

6. Обоснование и выбор средств защиты от КП 

7. Выбор мест установки средств защиты от КП 
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Приложение 4 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ КАБЕЛЕЙ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ 

СШИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА В РЕЖИМЕ КЗ 

СОСТАВ РАБОТ: 

1. Оценка величины тока протекающего в экране кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена в 

режиме КЗ 

2. Оценка величины тока протекающего в экране кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена в 

нормальном режиме эксплуатации 

3. Оценка величины тока протекающего в экране кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена в 

пусковых режимах 

4.  Определение времени термической устойчивости экранов кабелей с изоляцией из сшитого 

полиэтилена для нормального режима, пусковых режимов и в режиме КЗ 

5. Определение потенциала между экраном кабеля и землей в случае его заземления с одной 

стороны 

6. Измерение тока в экране кабеля и силовой жиле в нормальном режиме эксплуатации 

7. Выбор рациональных устройств защиты от термического разрушения экранов кабелей 


