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Отключение потребителей электрической энергии от напряжения электрической сети является достаточно 
частым событием, имеющим широкий спектр последствий. Перерывы в питании могут быть вызваны как слу-
чайными событиями, так и плановыми отключениями. Нарушения в системах электроснабжения потребителей  
ведут к множеству негативных явлений (недоотпуск продукции, массовый брак продукции, выход из строя про-
изводственного оборудования), что наносит значительный экономический ущерб. Проведен ретроспективный 
анализ повреждаемости электрических сетей Правобережного и Левобережного округов г. Иркутска за 2013–
2017 гг. При этом использованы данные из диспетчерских журналов наблюдений по событиям отказов, вы-
званных аварийными повреждениями в Южных электрических сетях. Установлено, что наибольшее количество 
отключений происходит по таким причинам, как повреждения на подстанциях, повреждения в электрических 
сетях потребителя, обрыв проводов воздушных и кабельных линий электропередачи, а также повреждения 
коммутационной аппаратуры. Проанализированы отказы также по причинам, связанными с ветровой нагруз-
кой, повреждениями на комплектных трансформаторных подстанциях, изоляторах и разрядниках. Представле-
но процентное соотношение повреждаемости электрических сетей, обусловленных указанными причинами, от 
общего количества повреждений. Кроме того, выполнен анализ времени перерывов электроснабжения вслед-
ствие повреждений отдельных элементов электросетевого оборудования, а также величины недоотпущенной 
по этим причинам электрической энергии и материальный ущерб от этих отключений, вызванный недоотпу-
ском ЭЭ с учетом средневзвешенных цен на электроэнергию для оптовых потребителей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отключение потребителей, надежность электроснабжения, время перерыва электроснаб-
жения, недоотпуск электрической энергии
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Надежность электроснабжения потребителей явля-
ется одним из главных условий эффективной работы 
предприятий. Поэтому мероприятия, связанные с по-
лучением детальной информации об основных при-
чинах повреждений, ее анализ и составление на его 
основе определенных рекомендаций является важным 
аспектом в повышении уровня надежности электро-
снабжения потребителей в электрических сетях, систе-
мах электроснабжения и, соответственно, в электроэ-
нергетических системах. По оценкам экспертов ущерб 
от плановых и внеплановых перерывов в поставках 
электроэнергии в развитых странах в несколько раз 
превосходит ущерб от стихийных катастроф [1]. Пере-
рывы электроснабжения могут быть вызваны как слу-
чайными воздействиями, имеющими внутренний и 
внешний источники, так и плановыми отключениями, 
причем при аварийном отключении ущерб существен-
но выше, чем при плановом. Рассмотрены только ава-
рийные отключения потребителей, так как о времени 
и длительности планируемых перерывов потребитель 
извещается электроснабжающей компанией и имеет 
возможность подготовиться к отключению, тем самым 
снизив ущерб от перерывов электроснабжения [2, 3].

Целью исследования является анализ перерывов 
электроснабжения в электрических сетях г. Иркутска и 
классификация основных причин этих перерывов.

Наиболее повреждаемыми структурами систем 
электроснабжения являются электрические сети на-
пряжением 6-10 кВ в силу их большой протяженности и 

разветвленности. В особенности это касается сельских 
распределительных электрических сетей указанного 
класса напряжения. Эти сети часто называют электри-
ческими сетями с низким уровнем наблюдаемости, 
что в достаточной мере снижает быстродействие и 
локализацию поврежденных участков при устойчивых 
аварийных отключениях [4, 5]. Анализ показателей ава-
рийности электрических сетей позволяет выявить ряд 
особенностей и закономерностей, связанных с усло-
виями их эксплуатации [6]. Большую практическую и 
научную значимость имеют ежегодные статистические 
отчеты энергетических компаний, осуществляющих 
эксплуатацию электрических сетей с разными уровня-
ми напряжения. Воздушные ЛЭП 10 кВ, расположенные 
в сельской местности, подвержены влиянию множе-
ства внешних факторов (природно-климатические, 
антропогенные и т. д.), снижающих надежность воздуш-
ных линий (ВЛ) и приводящих к их отказам и, как след-
ствие, к соответствующему недоотпуску электрической 
энергии потребителям [5, 7]. 

В ходе выполнения данной работы проанализирова-
ны диспетчерские журналы отключений за 2013–2017, 
данные о количестве произведенных аварийных от-
ключений сведены в таблицах 1 и 2. На основе произ-
веденного  анализа (рисунки 1 и 2) установлено, что 
наибольшее число перерывов электроснабжении 
приходится на весенне-летний период (14,1% — май, 
10,2% — июнь, 12,9% — июль от общего числа отклю-
чений за 2017 г. для Правобережного округа, 13,7% — 

Disconnection of power consumers from power grids is quite a common event, with a wide range of consequences. 
Power supply interruptions can be caused by both casual events, and planned shutdowns. Disruptions in systems 
of power supply of consumers lead to a variety of adverse events (under-delivery of products, large-scale product 
rejection, failure of production equipment, etc.), which infl icts a signifi cant economic damage. The retrospective 
analysis of the failure rate of electrical networks of the Right Bank and Left Bank districts of Irkutsk over 2013–2017 has 
been carried out. The analysis was based on the data from dispatching logs of observations on events of failures caused 
by emergency damage to the Southern electrical networks. It is established that the greatest number of failures occurs 
for such reasons as damage at substations, damage to consumer electrical networks, wire breakage in air and cable 
power lines as well as damage of switching equipment. Failures related to wind load, damage at packaged transformer 
substations, insulators and surge arresters are also analysed. The percentage rate of failures of electrical power networks 
caused by specifi c reasons from the total number of failures is presented. Besides, the analysis is performed of the 
duration of interruptions of power supply owing to damage of individual elements of power network equipment as 
well as the amount of electric energy undelivered for these reasons, and fi nancial losses caused by these failures due to 
under-delivery of electric energy, with the average wholesale electricity prices taken into account.
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2013 2014 2015 2016 2017

Январь (January) 14 45 35 55 49

Февраль (February) 18 36 24 89 52

Март (March) 21 41 37 72 62

Апрель (April) 75 73 64 125 69

Май (May) 50 81 64 89 117

Июнь (June) 85 47 77 44 85

Июль (July) 75 58 92 75 108

Август (August) 48 54 79 118 66

Сентябрь (September) 73 58 63 33 67

Октябрь (October) 51 58 34 84 56

Ноябрь (November) 74 60 53 34 52

Декабрь (December) 57 51 50 27 52

Таблица 1. Количество отключений потребителей Правобережного 
округа за 2013–2017 гг. 
Table 1. The number of disconnections of consumers of the Right Bank 
district in 2013–2017

Таблица 2. Количество отключений потребителей Левобережного 
округа за 2013–2017 гг.
Table 2. The number of disconnections of consumers of the Left Bank 
district in 2013–2017

2013 2014 2015 2016 2017

Январь (January) 14 55 36 155 44

Февраль (February) 18 49 28 81 67

Март (March) 21 60 74 49 58

Апрель (April) 75 163 121 106 149

Май (May) 50 96 93 112 131

Июнь (June) 85 93 142 102 120

Июль (July) 75 152 148 120 140

Август (August) 48 126 95 159 112

Сентябрь (September) 73 96 79 65 78

Октябрь (October) 51 70 107 39 62

Ноябрь (November) 74 85 131 21 61

Декабрь (December) 57 63 93 22 61

Рисунок 1. Количество отключений потребителей Левобережного округа за 2013–2017 гг.
Figure 1. The number of disconnections of consumers of the Left Bank district in 2013–2017

Рисунок 2. Количество отключений потребителей Правобережного округа за 2013–2017 гг.
Figure 2.  The number of disconnections of consumers of the Right Bank district in 2013–2017
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апрель, 12,1% — май, 11,1% — июнь, 12,9% — июль, 
10,3% — август от общего числа отключений за 2017 г. 
для Левобережного округа).

Проанализируем более детально отдельные причи-
ны отключений потребителей Правобережного и Лево-
бережного округов Иркутска за 2013–2017 гг. Наиболь-
шее число отключений приходится на обрыв провода. 
Из рисунка 3 видно, что наибольшее число отключений 
по данной причине производится в весенне-летний 
период, что связано с проведением работ, требующих 
вскрытия грунта, ведущих к механическому повреж-
дению кабельных линий. Суммарное время перерыва 
электроснабжения по этой причине составило 2537 
часов и 32 минуты в 2013 г., что привело к недоотпу-
ску электроэнергии в размере 1613352 кВт·ч, 2404 ча-
сов и 33 минуты и 1231271 кВт·ч в 2014 г., 2008 часов 
и 34 минуты и 953717 кВт·ч в 2015 г., 1347 часов и 50 
минут и 830746  кВт·ч в 2016 г., 1766 часов и 37 минут 
и 1187551  кВт·ч в 2017 г. За рассматриваемый период 
было произведено лишь 6 отключений, сопровождав-
шихся успешным автоматическим повторным включе-
нием (АПВ), в то время как ручным повторным вклю-
чением (РПВ, неуспешным АПВ) сопровождалось 760 
отключений (10,61% , 9,21%, 11,01%, 13,49% и 5,87% от 
общего числа отключений в Правобережном округе 

за 2013–2017 гг. соответственно и 7,7%, 9,21%, 6,19%, 
6,88% и 8,11% — в Левобережном округе). Все успеш-
ные АПВ произведены в весенне-летний период и, ве-
роятно, связаны с кратковременной ветровой нагруз-
кой [8]. 

На весенне-летний период приходится основная 
доля отключений, связанных с ветровой нагрузкой. 
Всего по этой причине было произведено 18, 29, 21, 
48 и 75 отключений за 2013–2017 гг. соответственно. 
Общая длительность перебоев электроснабжения по 
этой причине составила более 900 часов, недоотпуск 
электроэнергии составил около 550 МВт·ч. Отключе-
ния, связанные с падением деревьев, тоже преиму-
щественно производились в весенне-летний период 
(1 — в феврале, 1 — в апреле, 3 — в мае, 2 — в июне, 
11 — в июле, 2 — в сентябре и 3 — в октябре 2013 г.), 
что можно связать с климатической характеристикой 
Иркутской области (увеличение скорости ветра в это 
время года).

За рассматриваемый период было произведено 2668 
отключений, связанных с повреждениями на транс-
форматорных подстанциях, повреждениями изолято-
ров, коммутационной аппаратуры и предохранителей. 
На рисунке 4 представлена диаграмма, показывающая 
количество отключений по названным причинам за 

2013–2017 гг. Общая длительность 
перерыва электроснабжения и недо-
отпуск электроэнергии в 2013 г. соста-
вили: из-за повреждений на КТП  — 
359 часов и 14  минут, 242968  кВт·ч; 
из-за повреждений изоляторов  — 
101 час и 4 минуты, 123715 кВт·ч; из-
за повреждений коммутационной 
аппаратуры  — 282 часа и 45  минут, 
101014  кВт·ч; из-за повреждения 
предохранителей  — 362 часа и 52 
минуты, 26376 кВт·ч. В 2017 эти по-
казатели составили: из-за поврежде-
ний на КТП — 649 часов и 48 минут, 
560143  кВт·ч; из-за повреждений 
изоляторов — 175 час и 29 минуты, 
219677 кВт·ч; из-за повреждений ком-
мутационной аппаратуры — 242 часа 
и 18 минут, 81858 кВт·ч; из-за повреж-
дения предохранителей — 103 часа и 
4 минуты, 7332 кВт·ч.

Явно прослеживается увеличение 
числа отключений, связанных с по-
вреждениями на КТП и поврежде-
ниями изоляторов, большое число 
отключений по данным причинам, ве-
роятно, связано с износом оборудо-
вания. Рост износа основных фондов 
предприятий электрических сетей со-
провождает уменьшение финансиро-
вания реконструкции и технического 
перевооружения сетей [9, 10].

С повреждениями в сетях потреби-
телей было связано 1182 отключения: 

Рисунок 3. Количество отключений, произведенных из-за обрыва проводов
Figure 3. The number of disconnections due to wire breakage

Рисунок 4. Количество отключений, связанных с различными повреждениями оборудо-
вания
Figure 4. The number of disconnections related to various damage of equipment
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170, 289, 182, 313 и 228 отключений за 2013–2017 гг. со-
ответственно. Из графика, изображенного на рисунке 
5, видно, что наибольшее число отключений, связан-
ных с этой причиной, было произведено в мае, июле и 
августе.

Следует отметить, что за рассмотренный период, по 
причинам, связанными с неправомерной работой пер-
сонала и гибелью животных, было произведено лишь 
70 отключений (12 отключений или 0,79% от общего 
числа отключений в 2013 г., 13 или 0,73%, 20 или 1,09%, 
6 или 0,33% и 19 или 1,01% в 2014–2017 гг. соответствен-
но) общей длительностью 202 часа и 29 минут, которые 
привели к недоотпуску 150874 кВт·ч электроэнергии. 
Это свидетельствует о достаточно высоком уровне 
профессионализма работников электрических сетей 
Правобережного и Левобережного округа Иркутска.

Выводы

В результате проведенного анализа было опреде-
лено общее число отключений потребителей Право-
бережного и Левобережного округа Иркутска за 
2013–2017  гг., общая продолжительность перерывов 
электроснабжения и недоотпуск электроэнергии. В та-
блице 3 приведены указанные данные, а также ущерб 

от произведенных отключений с учетом тарифа на 
электроэнергию для оптовых потребителей за соответ-
ствующий год.

Сравнительный анализ причин отключений показал, 
что наименее надежными элементами электрических 
сетей являются линии электропередачи, комплектные 
трансформаторные подстанции, изоляторы и комму-
тационная аппаратура, что говорит о существенном 
износе электрооборудования и необходимости рекон-
струкции электрических сетей.
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Рисунок 5. Количество отключений, связанных с повреждениями в сетях потребителя
Figure 5. The number of disconnections related to damage in consumer networks

Год (Year)
Количество отклю-
чений (Number of 

shutdowns)

Длительность пере-
рывов электроснаб-
жения, ч (Duration of 

power supply interrup-
tions, h)

Недоотпуск электро-
энергии, кВт·ч (Under-

supply of electricity, 
kWh)

Тариф на электроэнер-
гию, руб/кВт·ч (The 

electricity tariff , RUR/
kWh)

Ущерб от произве-
денных отключений, 

млн руб (Damage from 
shutdowns, million 

rubles)

2013 1524 4756,08 3132475 0,663 2,077

2014 1770 6100,87 5167943 0,694 3,586

2015 1819 5564,94 2562083 0,995 2,549

2016 1833 3084,98 3251052 0,999 3,248

2017 1884 8132,49 5999827 1,004 6,024

Таблица 3. Сводная таблица отключений за 2013–2017 гг
Table 3. Summary table of disconnections of consumers in 2013–2017
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