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Иркутская область - крупная энергети-

ческая база РФ, дающая более 6% [1, 2] вы-

рабатываемой в России электроэнергии, и 

является областью-донором, как поставщик 

самолётов, ядерного топлива, слюды, пова-

ренной соли, золота, алюминия и других ме-

таллов, древесины, химической и нефтехи-

мической, целлюлозно-бумажной продукции, 

пушно-мехового сырья, пищевой продукции. 

А также Иркутская область поставляет элек-

трическую энергию в республики Бурятия и 

Тыва в Восточной Сибири. 
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Основной задачей разработки системы 

и программы развития (СиПР) Иркутской 

области с 2022 по 2026 является обеспечение 

надежного функционирования энергосисте-

мы. СиПР Иркутской области предполагает: 

развитие электрических сетей номинальным 

классом напряжения 110 кВ и выше (по объ-

емам и срокам реконструкции действующих 

и вводам новых электросетевых объектов) 

для обеспечения надёжного функционирова-

ния в долгосрочной перспективе. Одним из 

направлений развития электрических сетей 

является применение новых конструкций и 

материалов, позволяющих довести срок 

службы вновь строящихся и реконструируе-

мых линий до 70 и более лет. Износ электро-

сетевого хозяйства Иркутской области со-

ставляет более 60 %, что существенно влияет 

на надёжность электроснабжения. 

Анализ причин технологических 

нарушений в работе энергосистемы позволил 

классифицировать отказы воздушных линий 

(ВЛ), и, в частности, аварий, вызванных 

нарушением работоспособности отдельных 

элементов ВЛ. Линии электропередачи под-

вержены старению и износу от коррозии и 

знакопеременных нагрузок, а также от влия-

ния внешней среды. Количество отказов со-

ставляет от 3 до 5% в год [3, 4]. Этот анализ 

показывает, что значительное число отказов 

ВЛ является следствием повреждения прово-

дов, изоляторов, а также отключений из-за 

грозовых перенапряжений. По тяжести отка-

зов, приводящих к авариям для ВЛ, на пер-

вом месте стоят опоры, затем провода, арма-

тура, изоляция. Опоры являются достаточно 

надежным элементом линий электропереда-

чи, однако разрушения опор создают наибо-

лее тяжелые последствия и приводят к боль-

шим затратам, связанным с восстановлением 

ВЛ и недоотпуском электроэнергии. В таб-

лице 1 представлено распределение отказов 

по элементам воздушной линии, без учёта и с 

учётом грозовых перенапряжений в сети. 

 

Таблица 1 – Распределение отказов по элементам воздушной линии 

Элементы воздуш-

ных линий 

Число отказов в % от общего количества 

Без учёта грозовых пе-

ренапряжений 

С учётом грозовых 

перенапряжений 

Опоры 9 13 

Провода и тросы 37 52 

Изоляторы 23 31 

Арматура 3 4 

 

На рисунке 1 а), представлено повре-

ждение опоры ВЛ (трещины в опоре), кото-

рые привели к наклону железобетонной опо-

ры. На рисунке 1 б) представлено оголение 

арматуры железобетонной опоры. Такие по-

вреждения снижают надёжность ВЛ. 

Основными факторами, разрушающи-

ми железобетонные опоры, являются: дей-

ствие коррозии, протекающей под действием 

внешнего агрессивного воздействия окружа-

ющей среды, и внутренней деградации желе-

зобетонной стойки от ветровой или гололёд-

ной механической нагрузки, температурных 

перепадов. Для металлических конструкций 

ВЛ основным фактором, повреждающим ме-

таллическую опору, является коррозия ме-

талла, которая зависит от внешней среды, 

температурных перепадов, ветровой и голо-

лёдной нагрузки. 

В Иркутской области ещё местами ис-

пользуются деревянные опоры для сетей 0,4; 

6 и 10 кВ. Основное повреждение деревян-

ных опор – это гниение древесины под дей-

ствием внешних факторов: осадки, темпера-

турные перепады, ветровая и гололёдная ме-

ханические нагрузки. Для деревянных опор 

долговечность определяется от 30 до 40 лет 

(при обработке опоры антисептиком). Срок 

службы железобетонных опор достигает от 

50 до 70 лет при эксплуатации в нормальных 

климатических условиях и перепадах темпе-

ратур от минус 55 градуса Цельсия до плюс 

55 градусов Цельсия. Срок эксплуатации ме-

таллических опор ВЛ устанавливается с учё-
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том климатической зоны, условий эксплуа-

тации и типа конструкции. Для оцинкован-

ных стальных опор в средней полосе он со-

ставляет от 40 до 60 лет, в северных регионах 

с агрессивной атмосферой – может сокра-

щаться до 25 лет [4, 5]. На долю ВЛ район-

ных, питающих, системообразующих прихо-

дится значительная часть отказов и отключе-

ний электрического оборудования системы 

электроснабжения, и достигают до 50 % от 

всех повреждений. Все виды повреждения 

опор ВЛ существенно влияют на предельное 

состояние линий электропередачи. Предель-

ное состояние ВЛ характеризуется износом 

электрооборудования, которое зависит от: 

- физического износа ВЛ, это основной 

износ, который оказывает самое сильное 

влияние на надёжность электрооборудова-

ния; 

- технического износа ВЛ, когда состо-

яние электрооборудования не обеспечивает, 

определённое ГОСТом качество электриче-

ской энергии; 

- экологического износа ВЛ, когда 

электрооборудование может оказать нега-

тивное влияние на окружающую среду; 

- социального износа ВЛ, когда требо-

вания к электрооборудованию перестают со-

ответствовать стандартам по обеспечению 

безопасности обслуживающего персонала, 

людям, животным и т.д.; 

- экономического (морального) износа 

ВЛ, когда с появлением нового более эффек-

тивного электрооборудования необходимо 

выполнить модернизацию электрооборудо-

вания ВЛ с целью повышения эффективно-

сти и надёжности работы электросети. 

 

      
 

 а)     б) 

Рисунок 1 – Наклон железобетонной опоры из-за трещин в опоре – а); оголение арматуры 

железобетонной опоры – б) 

 

Каждый элемент ВЛ оказывает опре-

делённое воздействие на надёжность элек-

тросети. Их отказы приводят к существен-

ным ущербам в системе электроснабжения. 

Отказы проводов и грозозащитных 

тросов ВЛ по статистике составляет от 40 до 

55% от общего количества всех повреждений 

ВЛ. Основные причины повреждения прово-

дов и грозозащитных тросов – грозы, пре-

вышение гололедных нагрузок, износ от дей-

ствия вибрации, пляски и коррозии. Основ-

ной причиной нарушения работоспособности 

арматуры являются дефекты изготовления, 

монтажа, ремонта, которые составляют 50% 

от общего числа повреждений. Второе место 

среди причин повреждений занимают знако-

переменные нагрузки – 33,4%. Пляска явля-

ется одной из наиболее опасных разновидно-
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стей колебаний для арматуры. Анализ пляски 

проводов на ВЛ показывает, что до 90% слу-

чаев пляски приводят к повреждению арма-

туры ВЛ, причем только в 30% случаев ВЛ 

отключаются кратковременно, а в остальных 

случаях отключения длятся от нескольких 

часов до нескольких суток. В процессе пляс-

ки провода и линейная арматура испытывают 

действия поперечных и продольных нагру-

зок, величина которых достигает от 1 до 4 

тонн. Это приводит к разрушению подвес-

ной, сцепной арматуры, защитной арматуры, 

проводов и грозозащитных тросов. По стати-

стике повреждение изоляторов на ВЛ состав-

ляет от 23 до 31% от общего количества 

нарушений. Основными причинами повре-

ждения изоляции являются атмосферные пе-

ренапряжения – около 60% от всех отказов, 

связанных с повреждением изоляции [5]. 

 

В таблице 2 показано распределение 

отказов опор воздушных линий от различных 

факторов, которые снижают их надёжность. 

Среди новых конструкций для ВЛ рассмат-

ривается применение стальных многогран-

ных оцинкованных опор закрытого профиля, 

устанавливаемых на буронабивных, а в пу-

чинистых грунтах – на шпунтозабивных 

фундаментах. 

Испытание таких опор проводилось на 

БАМе, которые показали хорошие результа-

ты при эксплуатации. Многогранные опоры 

имеют ряд существенных преимуществ по 

сравнению с другими металлическими и же-

лезобетонными конструкциями. 

К достоинству этих опор можно отне-

сти то, что они технологичны при изготовле-

нии и монтаже, позволяют в короткие сроки 

строить и восстанавливать ВЛ; а также дол-

говечны за счет обтекаемой формы, отсут-

ствия мест скопления влаги. 

 

Таблица 2 – Распределение отказов в зависимости от вида опор (в %) 

Причина отказов Металлические Железобетонные Деревянные 

Нагрузки и воздействия: 

-ветер выше расчётного; 

-ветер и гололед выше расчётного. 

Итого: 

 

33,7 

13,2 

46,9 

 

21,7 

24,8 

46,5 

 

52,2 

5 

57,2 

Качество проектирования и строи-

тельства 
9,2 35,5 1,5 

Качество эксплуатации 26,9 18 41 

Разбор конструкции посторонними 

лицами 
16,9 – 0,3 

 

Многогранные опоры на базе одного 

модуля позволяют собирать портальные опо-

ры для районных, питающих и системообра-

зующих ВЛ. Их использование снижает рас-

ход металла до 20%, по сравнению с другими 

типами опор ВЛ, и уменьшает стоимость но-

вых ВЛ на 5-10% по сравнению с другими 

опорами ВЛ. 

Защита металлических опор от корро-

зии путем применения метода горячего 

оцинкования при сооружении новых линий и 

при ремонте старых, существенно увеличи-

вает срок службы опор ВЛ [6]. В последнее 

время в нашей стране и за рубежом нашли 

применение композиционные опоры. Компо-

зитные опоры изготавливаются из армиро-

ванных полимерных материалов – чаще все-

го это стекло или угле волокно, связанное с 

эпоксидной, полиэфирной или винил эфир-

ной матрицей. Они обладают высокой устой-

чивостью к коррозии, не боятся ультрафио-

лета, не накапливают влагу и не подвержены 

разрушению от кислот, щелочей или солей. 

Однако, как и любые инженерные изделия, 

они подвержены естественному старению, 

особенно под действием климатических фак-

торов. Композитные материалы не подвер-

жены линейному старению – разрушение 

происходит лавинообразно после достиже-

ния критического порога. Поэтому компози-

ционные опоры требуют регулярного мони-

торинга. Срок службы композиционных опор 

от 60 до 100 лет. 

https://zmk-energo.com/
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ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАЗ ДАННЫХ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

Zasukhina O.A., Korpan V.Ya., Zaitsev S.A., Tkach D.S. 

PROBLEMS OF USING DATABASES IN THE ELECTRIC POWER INDUSTRY 

Аннотация. Рассмотрены назначение, виды, технологии, методы и проблемы использо-

вания баз данных в электроэнергетике. 

Ключевые слова: базы данных, программный комплекс, электроэнергетика, цифровиза-

ция, консолидация данных, структурирование, автоматизация. 

Abstract. The purpose, types, technologies, methods, and problems of using databases in the 

electric power industry are considered. 

Keywords: databases, software complex, electric power industry, digitalization, data consoli-

dation, structuring, and automation. 

 

Базы данных (БД) используются в 

электроэнергетике для структурирования и 

организации информационных потоков, свя-

занных с мониторингом, управлением и ана-

лизом данных в энергосистемах [1]. Это поз-

воляет:  

• хранить данные о состоянии обору-

дования, параметрах сети, результатах ре-

монтов и проверок; 

• интегрировать информацию из раз-

личных источников, чтобы исключить дуб-

лирование данных; 

• использовать специализированные 

системы управления базами данных (СУБД) 

для управления большими потоками инфор-

мации. 

Для служб режимов энергосистем в 

электроэнергетике используются базы дан-

ных, которые содержат информацию о 

нагрузках, перетоках мощности, потерях 

мощности и электроэнергии, параметрах ра-

боты энергосистем, оборудовании и процес-

сах, связанных с управлением режимами. 

Эти базы данных используются в автомати-
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