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ВЛИЯНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОЛЬЦЕВЫХ 
СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ НА НЕДООТПУСК 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Констатируется, что целесообразность замены воздушных 
выключателей более совершенными для уменьшения недоотпуска 
электроэнергии (НЭ) из-за ненадежности главных схем 
электростанций, до сих пор, математически не доказывалась. 
Рассматриваются двадцать кольцевых схем напряжением 330–750 кВ 
с блоками генератор-трансформатор мощностью 300–1200 
МВт с воздушными и элегазовыми выключателями отдельно. 
Приводятся основные используемые формулы и таблицы расчетных 
логических связей метода, а также таблицы с результатами 
расчетов. Излагаются фрагменты расчета НЭ в традиционной 
схеме шестиугольника напряжением 500 кВ с блоками мощностью  
500 МВт. Представляются результаты расчетов недоотпуска 
таблично-логическим методом Ю.Б. Гука для кольцевых схем. 
Перед расчетами анализируются режимы, приводящие к НЭ из-за 
ненадежности схемы, а после – долевое участие в этом недоотпуске 
каждого элемента схемы и его уменьшение в результате замены 
воздушного выключателя на элегазовый. Так, участие блоков 
оценивается в 67,5–94 %, а указанное уменьшение НЭ составляет 
не более, чем 8 %. Делается вывод о нецелесообразности замены 
воздушных выключателей на элегазовые в схемах 750 кВ при 
отсутствии генераторных выключателей и малой эффективности 
при наличии.
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Введение
Основным способом уменьшения недоотпуска электроэнергии (НЭ) из-

за ненадежности главных схем электростанций считается замена воздушных 
выключателей на более надежные. Имеются предложения [1–3] повышать 
надежность открытых распределительных устройств (ОРУ) путем их 
расширения. Однако, целесообразность использования этих способов для 
всех главных схем, насколько нам известно, математически не доказывалась. 
Не оценивалась и та доля энергии, которую теряет электростанция из-за 
ненадежности каждого элемента схемы. В данной работе сделана попытка 
восполнить этот пробел в отношении двадцати кольцевых схем ОРУ 
напряжением 330–750 кВ при наличии на электростанции блоков генератор-
трансформатор мощностью 300–1200 МВт. Расчеты осуществляются 
таблично-логическим методом Ю. Б. Гука [4, 5].

Таблично-логический метод и расчеты недоотпуска электроэнергии 
из-за ненадежности схемы шестиугольника.

В методе используются специальные таблицы (рассмотренные далее) 
и следующие формулы:

 (1)

                     (2)

                (3)

где WНЭ – суммарный аварийный годовой недоотпуск электроэнергии, 
кВт·ч/год; λ(k) – частота k-ой аварии, 1/год;  – среднее время 
восстановительного ремонта схемы с кодом  год;  год 
[6];  и  – кратковременные и длительные аварии (индексы «о.п.» и 
«в.р.» означают оперативные переключения и восстановительный ремонт); 

 – переход после переключений от кратковременного нарушения 
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работоспособности схемы к длительному;  и  – аварийные 
снижения мощности при отключениях в схеме.

Приведем расчет WНЭ для электростанции с традиционной схемой 
ОРУ шестиугольника (рисунок 1) с тремя блоками 1, 2, 3 генератор-
трансформатор мощностью 500 МВт и тремя линиями 4, 5, 6 длиной 
400 км напряжением 500 кВ с воздушными и элегазовыми выключателями 
(ВВ и ЭВ).

Если электростанция выдает запланированную мощность при 
отсутствии ремонтов в ОРУ (режим j0, см. таблицу 2), то:

 
Рисунок 1 – Традиционная схема ОРУ шестиугольника

1) При коротком замыкании (КЗ) в блоке 1 от действия его релейной 
защиты (РЗ) отключаются выключатели 7 и 8, после чего оперативный 
персонал отключает разъединитель 25. Происходит потеря мощности блока 

 на время 1t  его аварийного ремонта и пуска из холодного состояния. 
При КЗ в блоках 2 и 3 все аналогично.

2) При КЗ на линии 4 электропередач (ЛЭП) от действия ее РЗ 
отключаются выключатели 7 и 9. Если КЗ неустойчивое и срабатывает 
устройство автоматического повторного включения (УАПВ), то через 
время t2 срабатывания УАПВ выключатели 7 и 9 включаются обратно, 
и восстанавливается нормальный режим работы. Если КЗ на линии 4 
устойчивое, то после отключения этих выключателей оперативный персонал 
отключает разъединитель 28, и линия выводится в ремонт. При этом в 
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первом и во втором случае происходит, соответственно, кратковременная и 
длительная потеря линии 4. При КЗ на линиях 5 и 6 все аналогично.

3) При отказе типа «КЗ в обе стороны» выключателя 7 от действия РЗ 
блока 1 и линии 4 отключаются выключатели 8 и 9. После отсоединения 
выключателя 7 от схемы разъединителями 13 и 14 (для ремонта), 
выключатели 8 и 9 включаются персоналом. ЛЭП 4 подключается к схеме, и 
осуществляется пуск блока 1 через время 3t  из состояния горячего резерва. 
При отказах типа «КЗ в обе стороны» выключателей 8–12 все действия РЗ 
и персонала аналогичны.

4) При отказе выключателя 7 в отключении КЗ на линии 4 от 
действия ее РЗ и устройства резервирования отказа выключателей 
отключаются выключатели 9 и 8, соответственно. При этом, если КЗ 
на линии 4 неустойчивое, то через время t2 выключатель 9 включается 
обратно от УАПВ, а выключатель 8 – персоналом (выключатель 7 
из-за отказа оставался включенным). Восстанавливается нормальный режим 
работы. При устойчивом КЗ на линии 4 она отключается РЗ и выводится в 
аварийный ремонт разъединителем 28. Разъединителями 13 и 14 от схемы 
отсоединяются выключатель 7 (для ремонта) и 9 (для профилактического 
осмотра), а выключатель 8 включается персоналом, и блок 1 запускается. При 
КЗ на линиях 4, 5, 6 или при КЗ в блоках 1, 2, 3, совпадающих с отказами в 
отключении выключателей 7-12, действия РЗ и персонала рассматриваются 
аналогично.

При нахождении в ремонте одного из элементов схемы все операции 
подобны рассмотренным. 

Исходные данные для расчетов взяты из [7, 8] и приведены в таблице 1. 
При наличии генераторного выключателя частота отказа блока принимается 

 при отсутствии –  [6]. Коэффициент неуспешных АПВ kАПВ=0,25 
[9]. Вероятность отказа ЭВ (ВВ) в отключении короткого замыкания 

Таблица 1 – Исходные данные для расчета

Элементы схемы ОРУ 
напряжением 500 кВ

Номер 
на схеме

Частота 
отказа
λ, 1/год

Длительность 
восстановления 

τ, 10-3 год

Вероятность 
планового ремонта 

qпл, 10-3 о.е.

Энергоблок 500 МВт 1; 2 0,8 11,4 91

ЛЭП 3; 4 6,4 2 16 

ЭВ 
5-12

0,14 5,5 8

ВВ 0,2 10,3 30,8
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Далее в таблицах обычно представляются все расчетные режимы. В 
режимах используются коды и обозначения. 

Режимы: −0j нормальный; 1j  )3j,2j(  – аварийный ремонт блока 
генератор-трансформатор 1 (2, 3); 4j  )6j,5j( – плановый ремонт этого 
блока, совмещаемый с плановым ремонтом выключателей 7 и 8 (9 и 
10, 11 и 12); 7j  )9j,8j(  и j10 (j11, j12) – аварийный и плановый ремонт 
линии 4 (5, 6); j13, (j14-j18) – аварийный ремонт выключателя 7 
(8-12). Их относительные длительности: для аварийных ремонтов iijq τλ= , 

для плановых , для нормального режима ∑−=
=

m

1j
j0 q1q .

Коды: 1Г – потеря одного генератора; 1Г1Л – тоже и одной линии; 
3Г1Л – уменьшение выработки мощности двумя генераторами и потеря 
одного и одной линии; «–/1Г» означает отсутствие кратковременной потери 
мощности (прочерк в числителе) и длительный характер аварии, ведущей 
к потере одного генератора (запись 1Г в знаменателе). Расчетные аварии: 
«КЗБЛ» – короткое замыкание (КЗ) на блоке, «ОВКЗБЛ» – отказ выключателя 
в отключении КЗ на блоке.

В таблице 2 для иллюстрации представлены расчетно-логические 
связи и коды в рассматриваемой схеме шестиугольника с ЭВ при 
для отказов вида «КЗБЛ» и «ОВКЗБЛ», а в таблице 3 – промежуточные 
результаты расчетов величин  определяемых по 
(1)-(3) для кодов аварий при этих отказах.

Таблица 2 – Расчетно-логические связи схемы ОРУ шестиугольник
№ 
отказавшего 
элемента 
( К З  н а 
элементе)

В
ид

 о
тк

аз
ов

Код аварии в режиме j при jq  / n
0,1λБЛ 0,6/1 9·10-3/3 9·10-2

/3
0,3·10-2

/3
1,6·10-2

/3
7,7·10-2

 /6λБЛ 0,4/1 9·10-2/3

j0 j1 j4 j7 j10 j13
1

К
ЗБ

Л -/1Г 
-/1Г

– -/1Г
1Г1Л/1Г
-/1Г

-/1Г
2

-/1Г
3
7 (1)

О
В

К
ЗБ

Л 1Г1Л/1Г 
1Г1Л/1Г 

–
3Г1Л/1Г 

–
8 (1) 1Г1Л/1Г 
9 (2)

1Г1Л/1Г
- -/1Г1Л

11 (3) 3Г1Л/1Г 1Г1Л/1Г 



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 1. 2022

104

Таблица 3 – Промежуточные результаты расчетов

К о д 
аварии

Частота 
аварии
Λ, 1/год

Длительность 
ликвидации 
аварии, год

Теряемая 
мощность, МВт

Аварийный 
недоотпуск 

электроэнергии
WНЭ, кВт·ч/год

106
ΔРо.п. ΔРв.р.

102
-/1Г 1,7 –

12,5

–

5

93
-/1Г1Л 0,01 – – 0,55
1Г1Л/1Г 0,6

5,7
5 31

3Г1Л/1Г 6,7·10-3 6 0,4

Результаты и обсуждение
Недоотпуски электроэнергии WНЭ для кольцевых схем ОРУ 

рассчитываются аналогично при исходных данных из [7, 8, 10] при наличии 
ВВ и ЭВ. Результаты расчетов WНЭ представлены в таблице 4. Там же – 
результаты уменьшения WНЭ в процентах при замене ВВ в ОРУ на ЭВ 

, доля недоотпуска от WНЭ (из-за ненадежности 
 
схемы) блоков, выключателей и линий и уменьшение частоты отказов блока 
при 0,1λБЛ и λБЛ для  того, чтобы добиться такого же уменьшения НЭ, которое 
дает замена ВВ на ЭВ.
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Анализ результатов, представленных в таблице 4, показывает, что:
1 В рассмотренных двадцати кольцевых схемах напряжением 

750–330 кВ с блоками 1200–300 МВт замена воздушных выключателей 
на элегазовые позволит уменьшить недоотпуск электроэнергии (НЭ) на 
электрических станциях на 1,7–8 %, если есть генераторный выключатель, и 
1,1–4,3 %, если нет. Причем, 1,7 % в схеме четырехугольника 750 кВ с блоками 
мощностью 1000–800 МВт, и 8 % – в схеме шестиугольника 500 кВ с блоками 
800 МВт, 1,1 % для четырехугольника и пятиугольника 750 кВ с блоками 
1200–800 МВт и 4,3 % для шестиугольника 330 кВ с блоками 300 МВт.

2 Доля недоотпуска электроэнергии (из-за ненадежности схемы) при 
установке ЭВ (ВВ) составляет для блоков 72–94 % (67,5–92,4 %), для 
линии 0–14 % (0–13,2 %) и для выключателей 5,5–14 % (7–19,3 %), если 
есть генераторный выключатель, а если нет, то 90,6–96 % (86,8-95 %), 
0–1,6 % (0–1,6 %) и 4-8,8 % (5–12,4 %), соответственно.

Отметим следующее. Замена выключателей в кольцевых схемах ОРУ 
напряжением 750 кВ дает незначительный эффект 1,7–2,6 %. Она достаточно 
эффективна (при наличии в блоке генераторных выключателей) в схемах 
напряжением 500 и 330 кВ (уменьшение НЭ более 5 %). При отсутствии 
таких выключателей доля линий в НЭ очень мала (до 0,9 %). При этом 
большие расхождения в долях объясняются величиной мощности, которую 
пропускает линия.

Для того, чтобы добиться такого же уменьшения НЭ, которое дает 
замена ВВ на ЭВ, необходимо было бы уменьшить частоту отказов блоков 
с генераторными выключателями на бόльшие величины (при 5,1% на 6,8 %, 
а при 8 % на 11,7 %). На наш взгляд, осуществление такого уменьшения 
частоты отказов блоков, явно, менее целесообразно, чем замена ВВ на ЭВ.

Выводы
Анализ результатов расчетов по таблично-логическому методу позволил 

количественно оценить уменьшение недоотпуска электроэнергии в результате 
замены воздушных выключателей на элегазовые в кольцевых схемах ОРУ 
напряжением 330–750 кВ и выявить долю недоотпуска каждым элементом 
схемы из-за ее ненадежности. Эти оценки дают основание полагать: 

1 В схемах 750 кВ с блоками без генераторных выключателей такая 
замена не имеет смысла, а с выключателями мало эффективна. 

2 Частота отказов линии практически не влияет на недоотпуск 
электроэнергии из-за ненадежности кольцевой схемы, если в ее блоках нет 
генераторного выключателя.

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан (грант №АР09058249).
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ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРЫНЫҢ САҚИНАЛЫ СҰЛБАЛАРЫНЫҢ 
ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ СЕҢІМДІЛІГІНІҢ ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСЫНЫҢ 

ЖЕТКІЛІКСІЗДІГІНЕ ӘСЕРІ

Электр станцияларының басты сұлбаларының сенімсіздігіне 
байланысты электр энергиясын жеткіліксіздігін (ЭЖ) азайту 
үшін әуелік ажыратқыштарын неғұрлым жетілдірілген түріне 
ауыстырудың орындылығы әлі күнге дейін математикалық 
тұрғыдан дәлелденбегені айтылады. Кернеуі 330–750 кВ, қуаты 
300–1200 МВт генератор – трансформатор блоктары бар жиырма 
сақиналы сұлбалар әуелік және элегазды ажыратқыштарға жеке-
жеке қарастырылады. Негізгі қолданылатын формулалар және 
әдістің есептік логикалық байланыстарының кестелері, сондай-ақ 
есептеу нәтижелері бар кестелер келтірілген. Қуаты 500 МВт 
блоктары бар кернеуі 500 кВ дәстүрлі алтыбұрыш сұлбасындағы ЭЖ 
есептеу фрагменттері келтірілген. Сақиналы сұлбалар үшін ЭЖ-н  
Ю. Б. Гуктың кестелік-логикалық әдісімен есептелген нәтижелері 
ұсынылады. Есептеулер алдында сұлбаның сенімсіздігіне байланысты 
ЭЖ-не әкелетін режимдер, ары қарай сұлбаның әрбір элементінің осы 
жеткіліксіздікке әсерінің мөлшері және оның әуелік ажыратқышты 
элегаздыға ауыстыру нәтижесінде төмендеуі талданады. Сонымен, 
блоктардың әсері 67,5–94 % бағаланады, ал көрсетілген ЭЖ төмендеуі 
8 % аспайды. 750 кВ сұлбаларда генераторлық ажыратқыштар 
болмаған кезде әуелік ажыратқыштарды элегаздыларға ауыстырудың 
тиімсіздігі, және бар болған кезде - тиімділігі төмен болатындығы 
туралы қорытынды жасалады.

Кілтті сөздер: сұлба, ашық тарату құрылғысы, кестелік-логикалық 
әдіс, есептеу, электрэнергиясының жеткіліксіздігі, ажыратқыш.
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INFLUENCE OF RELIABILITY OF ELEMENTS OF RING CIRCUITS 
OF ELECTRIC POWER STATIONS ON THE UNDER-OUTPUT  

OF ELECTRICITY

It is stated that the expediency of replacing air switches with more 
advanced ones to reduce the under-output of electricity (UE), due to 
the unreliability of the main circuits of power plants, has not yet been 
mathematically proven. Twenty ring circuits with a voltage of 330–750 kV 
with generator-transformer units with a capacity of 300–1200 MW with air 
and gas switches separately are considered. The main formulas used and 
tables of calculated logical connections of the method, as well as tables with 
calculation results, are given. Fragments of the calculation of the UE in the 
traditional 500 kV hexagon circuit with 500 MW power units are presented. 
The results of calculations of under-output by the tabular-logical method of 
Yu. B. Guk for ring circuits are presented. Before the calculations, the modes 
leading to UE due to the unreliability of the circuit are analyzed, and after that, 
the share of each element of the circuit in this under-output and its reduction as 
a result of replacing the air switch with an elegaz one. Thus, the participation 
of blocks is estimated at 67,5–94 %, and the indicated decrease in UE is no 
more than 8 %. It is concluded that it is impractical to replace air switches 
with gas-operated ones in 750 kV circuits in the absence of generator switches 
and low efficiency if available.

Keywords: circuit, outdoor switch gear, tabular-logical method, 
calculation, under-output of electricity, switch.
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