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По количеству внесённых изменений Трудовой кодекс Россий-
ской Федерации (ТК РФ) занимает второе место после Кодекса об 
административных правонарушениях, и его исполнение напрямую 
влияет на жизнь и здоровье более 75 млн чел. – практически каж-
дого второго жителя России. Государственный надзор за соблюде-
нием государственных нормативных требований охраны труда при 
эксплуатации электрических и тепловых установок осуществляется 
Ростехнадзором – Службой федерального государственного надзора. 
Развитие системы нормативных актов по охране труда при эксплуата-
ции электроустановок – основа для снижения случаев травматизма со 
смертельным исходом (табл. 1).

Большая часть инструкций и правил по охране труда в электроу-
становках разработана более 15 лет тому назад и требует серьёзной 
переработки. Основные причины несчастных случаев при эксплуата-
ции электроустановок зависят от человеческого фактора [1]. 

Статистика электротравматизма показывает, что наибольшее чи-
сло несчастных случаев отмечается у электромонтёров при работе 
на высоковольтных линиях (ВЛ) 6–10 кВ от действия электрического 
тока. Высокий травматизм Ростехнадзор объясняет низким уровнем 
квалификации и производственной дисциплины персонала (челове-
ческий фактор), высоким уровнем износа оборудования (80%) и низ-

Таблица 1 – Динамика показателей травматизма 
со смертельным исходом при эксплуатации электроустановок

Показатель
Год 2016 г. 

к 2001 г., %2001 2005 2010 2015 2016

Количество 
травм, ед. 571 303 126 53 64 11,2
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ким уровнем автоматизации электрических сетей 
6–10 кВ (техническое состояние оборудования). К 
незнанию норм и правил работы в электроуста-
новках в ряде случаев добавляется их игнориро-
вание, а также незнание и недооценка опасности 
действия электрического тока. Низкая квалифи-
кация и исполнительная дисциплина обслужива-
ющего персонала приводит к некачественному 
обслуживанию и ремонту электроустановок, из-
за чего увеличивается число отказов оборудова-
ния и объём аварийно-восстановительных работ. 
В результате снижается не только электробез-
опасность, но и надёжность электроснабжения 
потребителей. Рост числа аварийно-восстано-
вительных работ и обслуживания «ветхого» обо-
рудования требует наличия профессионально 
грамотного и дисциплинированного персонала, 
иначе низкое качество работ увеличит число от-
казов электрооборудования, и надёжность элек-
троснабжения потребителей ещё более снизится. 
Рост электрической нагрузки, при низком уровне 
квалификации и дисциплины персонала, ведёт к 
росту аварийности оборудования и травматизма. 

Таким образом, проблемы электробезопа-
сности персонала и надёжности электроснаб-
жения взаимосвязаны: повышение надёжности 
работы сетей приводит к снижению уровня трав-
матизма, а грамотный и дисциплинированный 
персонал обеспечивает надёжную и безопасную 
работу электроустановок. Учитывая изложенное, 
можно утверждать, что для повышения электро-
безопасности электрических сетей 6–10 кВ необ-
ходимо внедрение комплекса организационных 
и технических мероприятий и средств, однов-
ременно повышающих как надёжность электро-
снабжения потребителей, так и электробезопа-
сность персонала [2]. 

О необходимости этого свидетельствует ава-
рийность и травматизм на опасных производст-
венных объектах, где почти в 3 раза выше травма-
тизм со смертельным исходом (табл. 2).

В процессе эксплуатации распределитель-
ных сетей зафиксированы случаи, когда аварий-

ный режим обрыва фазного провода с замыкани-
ем его на землю в сети 6–10 кВ с изолированной 
нейтралью обнаруживался только после посту-
пления сообщения диспетчеру от населения. 
При этом устройство сигнализации подобных 
повреждений на питающей подстанции было 
исправно, но не сработало. Несвоевременность 
регистрации в сети 6–10 кВ обрывов проводов 
с замыканием их на землю снижает надёжность 
электроснабжения потребителей: из-за большой 
продолжительности процесса отыскания повре-
ждения останавливается технологический про-
цесс на предприятиях, а лежащий на земле под 
напряжением провод представляет опасность 
для жизни людей и животных. 

Анализ ненормальных режимов в сельских 
сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью пока-
зал, что их можно разделить на 4 типа: различ-
ные виды коротких замыканий, обрывы фазных 
проводов, замыкание на землю одной из фаз и 
сочетанием перечисленных режимов. Замыкания 
на землю, сопровождаемые протеканием токов 
менее 5 А, в сельских сетях 10 кВ зачастую не тре-
буют отключения линии с повреждённой изоля-
цией, но при этом представляют опасность для 
жизни людей и животных и негативно влияют на 
надёжность работы сети. О возникновении замы-
кания на землю оповещает сигнализация на при-
нимающей подстанции, но не всегда она способ-
на его идентифицировать, в результате чего сеть 
может работать продолжительное время в таком 
режиме. Негативное влияние на надёжность та-
ких режимов заключается в действии на изоля-
цию напряжения, значением выше номинально-
го, и протекания токов по непредусмотренным 
для этого конструкциям, что снижает вероятность 
безотказной работы и повышает интенсивность 
отказов [3]. Длительность времени поиска повре-
ждения снижает надёжность электроснабжения.

Наиболее частым видом повреждений в се-
тях являются однофазные замыкания на землю, 
опасные для людей и животных. Показатель ава-
рийности ВЛ 10 кВ в расчёте на 100 км линий со-

Таблица 2 – Смертельный травматизм и число аварий на опасных производственных объектах, 
поднадзорных Ростехнадзору [3]

Показатель
Год 2016 г. 

к 2001 г., %2001 2005 2010 2015 2016

Аварии 243 225 187 174 152 62,6

Травмы 428 404 338 190 186 43,5
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ставляет 6–7 аварий в год для районов с умерен-
ным климатом и 20–30 аварий в год – для районов 
со сложными климатическими условиями [4]. 

Определяющим фактором низкого качест-
ва электроснабжения в целом является недофи-
нансирование реконструкции и ремонта линий 
электроснабжения. При этом износ ЛЭП растёт, 
приближаясь к 100%, увеличивается количество 
аварийных отключений, снижается надёжность 
линий электропередач и электроснабжения. За 
первые 30 минут устраняется 19% всех аварий, 
за 6 часов – устраняется 56,5% отключений, 23,5% 
отказов устраняется от 6 до 24 часов, 0,89% ава-
рий устраняется за время более 24 часов. Среднее 
время устранения аварии – от 3,1 до 4,1 часа. 18% 
всех отключений происходит из-за атмосферных 
осадков и ветра, 13% – обрыв проводов; грозо-
вые перекрытия, повреждение оборудования и 
разрушение изоляторов – по 12%; причина 14% 
отключений не установлена. Наиболее эффектив-
ные способы борьбы с отключениями – усиление 
изоляции линий и распределительных устройств 
трансформаторных подстанций, плавка гололёда 
на проводах линий 10 и 35 кВ [5].

Нейтраль электроустановки – общая точка 
обмоток генератора или трансформатора, сое-
динённых по схеме звезда. Вид связи нейтралей 
электрических машин (трансформаторов) с зем-
лёй в значительной степени определяет уровень 
изоляции электроустановок и выбор коммутаци-
онной аппаратуры, значения перенапряжений и 
способы их ограничения, токи при однофазных 
замыканиях на землю, условия работы релейной 
защиты и безопасности в электрических сетях, 
электромагнитное влияние на линии связи. 

В Российской Федерации четыре группы 
электрических сетей:

1) системы с изолированной нейтралью, ког-
да нейтраль не соединена с землёй. Изолирован-
ная нейтраль трансформатора или генератора 
не подключена к заземляющему устройству или 
подключается к нему через приборы (сигнали-
зации, измерения, защиты, дугогасительные ре-
акторы, трансформаторы напряжения и другие 
аппараты) c большим сопротивлением;

2) сети с резонансно-заземлёнными (компен-
сированными) нейтралями (системы заземления 
через дугогасительную катушку без сердечника);

3) сети с эффективно заземлёнными нейтра-
лями;

4) сети с глухозаземлёнными нейтралями.
В России к первой и второй группам отно-

сятся сети напряжением 3–35 кВ, нейтрали тран-

сформаторов или генераторов которых изолиро-
ваны от земли или заземлены через заземляющие 
реакторы.

Сети с эффективно заземлёнными нейтраля-
ми применяют на напряжение выше 1 кВ. В них 
коэффициент замыкания на землю (отношение 
разности потенциалов между неповреждённой 
фазой и землёй в точке замыкания на землю по-
вреждённой фазы к разности потенциалов меж-
ду фазой и землёй в этой точке до замыкания) не 
превышает 1,4. 

В соответствии с рекомендациями Междуна-
родного электротехнического комитета (МЭК) к 
эффективно-заземлённым сетям относят сети вы-
сокого и сверхвысокого напряжения, нейтрали 
которых соединены с землёй непосредственно 
или через небольшое активное сопротивление. В 
России к этой группе относятся сети напряжени-
ем 110 кВ и выше.

К четвёртой группе относятся сети напряже-
нием 220, 380 и 660 В.

Режим работы нейтрали определяет ток за-
мыкания на землю. Сети, в которых ток однофаз-
ного замыкания на землю менее 500 А, называют 
сетями с малыми токами замыкания на землю (в 
основном это сети с незаземлёнными и резонан-
сно-заземлёнными нейтралями). Токи более 500 
А соответствуют сетям с большими токами замы-
кания на землю (это сети с эффективно заземлён-
ными нейтралями).

В системах напряжением 6, 10, 20, 35 кВ при-
меняется, в основном, изолированная нейтраль, 
если величина ёмкостных токов замыкания на 
землю не превосходит допустимых значений, в 
противном случае применяются нейтрали, за-
землённые через дугогасящие аппараты, компен-
сирующие ёмкостный ток замыкания на землю. 
Применение дугогасящих катушек (реакторов) с 
автоматической компенсацией ёмкостных токов 
находит всё более широкое применение, так как 
эти системы более совершенны, чем системы с 
изолированной нейтралью. При напряжениях 6 и 
10 кВ нейтраль генераторов обычно заземляется 
через активное сопротивление [6]. 

В сельских распределительных сетях напря-
жением 0,4–6–10 кВ протяжённостью до 2 млн км 
сосредоточено порядка 450 тыс. трансформатор-
ных подстанций. В распределительном сетевом 
комплексе средняя степень износа электросе-
тевых объектов составляет более 70%. При этом 
57% ВЛ напряжением 6–10 кВ и 55% трансфор-
маторных подстанций отработали свыше 30 лет. 
В сетях напряжением 6–20 кВ происходит в сред-
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нем до 30 отключений в год в расчёте на 100 км 
линий; в сетях напряжением 0,4 кВ – до 100 от-
ключений, что в общей сложности приводит к 5–6 
отключениям потребителей [7].

Для потребителей на первом месте (с точки 
зрения качества потребляемой электрической 
энергии) стоит проблема падения напряжения 
ниже допустимых значений, на втором месте – 
перекос фаз и появление высших гармоник в сети 
под влиянием электроприёмников потребите-
лей – люминесцентных ламп, силового частотно-
го электропривода и нагрузки от компьютерной 
техники. Следует отметить, что сам потребитель 
ощущает в первую очередь отключения электро-
энергии и только затем падение напряжения и 
скачки напряжения в сети. Потребитель фикси-
рует эти проблемы только визуально – низкое 
напряжение в сети приводит к снижению про-
изводительности электроприёмников: лампы 
освещения тускнеют, вода в чайнике закипает 
медленнее, компрессоры холодильников могут 
не запускаться [8]. 

Большинство несчастных случаев проис-
ходит в электроустановках потребителей при 
попытках потребителей самостоятельного вос-
становления электроснабжения при устранении 
неисправностей в электропроводках: из-за «отго-
рания» нулевого провода при понижении напря-
жения фазы или при его исчезновении.

Потребителями электрической энергии зна-
чительного количества электрических сетей в 
Российской Федерации являются мощные по-
требители железных дорог, систем электрохими-
ческой защиты трубопроводов Газпрома, горно-
добывающего и нефтедобывающего комплексов 
страны и жилого комплекса коммунального хо-
зяйства, а также маломощные и длинные сети на-
пряжением 6–10 кВ, питающие распределитель-
ные сети сельскохозяйственных предприятий 
напряжением 0,4/0,23 кВ.

Низкая надёжность электроснабжения по-
требителей обусловлена в первую очередь уста-
ревшими требованиями Правил устройства элек-
троустановок в части длительности допустимых 
перерывов электроснабжения электропотреби-
телей второй и третьей категорий. А между тем в 
сельскохозяйственном производстве перерывы 
в электроснабжении ведут к недополучению про-
дукции, стрессу животных и птицы, выбраковке и 
гибели животных и урожая культур [7]. 

Недополучение продукции при перерывах 
электроснабжения составляет: молока – более 
0,5 л с одной коровы, яиц – 2 шт. на голову птицы, 

овощей – 0,1 кг с 1 м2 каждые 2 часа; мяса КРС – 
более 0,5 кг на голову, мяса свиней – более 2-х кг 
на голову, мяса птицы – 5 кг на 100 голов каждые 
4 часа. В летнее время при отключении вентиля-
ции на птицефабриках и повышении температу-
ры воздуха растёт концентрация аммиака и СО2, 
что ведёт к заболеванию и выбраковке птицы. 
При температуре воздуха +400С через 5 часов по-
сле отключения электроснабжения птица гибнет, 
а выбраковка нарастает при перерывах электро-
снабжения более 2-х часов. Стрессы птицы сни-
жают яйценоскость, на восстановление которой 
требуется 10–15 дней. 2 часа – предел, после ко-
торого у производителя возникает ущерб от не-
доотпуска продукции или нарушается нормаль-
ное функционирование производства [8]. 

Отклонение напряжения влияет на количест-
во потребляемой энергии, срок службы оборудо-
вания, на его надёжность и на потери электроэ-
нергии в сети.

Значительная часть повреждений в высо-
ковольтных сетях промышленных предприятий 
приходится на долю однофазных коротких замы-
каний, составляющих от 60 до 90% от общего чи-
сла повреждений [6]. 

Надёжность электроснабжения достигается 
за счёт установки на подстанциях двух трансфор-
маторов, работающих, как правило, раздельно 
при соблюдении условия, что любой из оставших-
ся в работе трансформаторов (в случае выхода из 
строя другого) полностью или с ограничениями 
обеспечивает питание потребителей. Электро-
снабжение (в целях уменьшения установленной 
мощности) осуществляется не только за счёт ис-
пользования номинальной мощности трансфор-
маторов, но и за счёт их перегрузочной способно-
сти. За номинальную мощность трансформатора 
принимают мощность, которой он может быть на-
гружен непрерывно в течение всего срока служ-
бы (до 20 лет) при нормальных (нормированных 
ГОСТами) температурных условиях окружающей 
среды и допускающих (при необходимости в те-
чение 4–5 часов) перегрузку трансформатора на 
30–40% (но не более чем на 50%). Это предусмо-
трено шкалой номинальных мощностей изготав-
ливаемых силовых трансформаторов в России, 
выбранная с шагом КШ = 1,6, при котором номи-
нальная мощность установленных трансформа-
торов примерно на 20% превышает возможный 
минимальный уровень общей мощности исполь-
зуемых трансформаторов [9]. 

На трансформаторных подстанциях совре-
менных предприятий значительно расширены 
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функциональные свойства систем регулирования 
напряжения в целях повышения качества элек-
троэнергии компенсацией отклонений напряже-
ния от номинального значения непосредственно 
на входе приёмников электроэнергии, так как 
длительные отклонения напряжения, даже в тех 
случаях, когда они не выходят за пределы допу-
стимых значений, по ГОСТ 13109–67 (от +10 до 
–5%), вызывают значительный недовыпуск про-
дукции, а при снижении напряжения на 15–20% 
производительность промышленных предприя-
тий падает катастрофически. 

В России силовые трёхфазные двухобмоточ-
ные трансформаторы общего назначения выпу-
скаются со схемами соединения обмоток: Y/YН, 
Y/Δ, YН/Δ, Y/ZН, Δ/YН и Δ/Δ. В трансформаторах 
мощностью до 2500 кВА широко применяется со-
единение Y/YН, основное достоинство которого 
по сравнению с соединением Δ/YН заключается 
в дешевизне и технологичности изготовления об-
мотки ВН, хотя, с точки зрения влияния высших 
гармоник и работы трансформатора при несим-
метричных нагрузках, предпочтительнее соеди-
нение Δ/YН, а там, где не требуется вывод нулевой 
точки со стороны НН, – соединение Δ/Y. С анало-
гичной целью в трансформаторах мощностью до 
250 кВА используется соединение Y/ZН вместо 
Y/YН, хотя в этом случае расход меди увеличива-
ется, но при соединении обмоток трансформато-
ра по схеме зигзаг при несимметричной нагрузке 
практически отсутствует искажение фазных на-
пряжений [9]. 

Основные повреждения в сетях 6–10 кВ, ве-
дущие к перерывам электроснабжения, – одно-
фазные замыкания на землю (составляют 67–92% 
от общего количества повреждений). Они устра-
няются выездными расчётами с отключением пи-
тающего трёхфазного напряжения в сетях с изо-
лированной и компенсированной нейтралями. 
Трудозатраты на восстановление нормального 
режима линий составляет примерно 75% трудо-
затрат на эксплуатацию, а наибольшей составля-
ющей трудозатрат на восстановление является 
поиск места повреждения [10]. 

За последние годы в электрических сетях 
произошёл ряд аварий с частичным отключени-
ем энергосистем. При этом наиболее тяжёлые 
последствия отказов электрических сетей имели 
место при негативных природных воздействиях, 
связанных с тем, что нормативные требования, по 
которым были спроектированы линии электро-
передачи, не соответствуют нынешним климати-
ческим условиям эксплуатации; на них не предус-

мотрены системы, обеспечивающие исключение 
образования гололёда. 

Нарастание объёмов электросетевого обо-
рудования, выработавшего свой ресурс, намного 
превышает темпы вывода его из работы и обнов-
ления. В результате происходят нарушения элек-
троснабжения из-за перегрузки электрических 
сетей и выхода из строя её элементов. Если не 
остановить этот процесс, то основная сеть Еди-
ной энергосистемы может потерять свою работо-
способность из-за возникновения непредсказуе-
мых массовых повреждений трансформаторов и 
реакторов, отказов основной коммутационной 
аппаратуры, которые могут приводить к превра-
щению локальных инцидентов в тяжёлые обще-
системные аварии. 

Снижение надёжности энергосистемы про-
воцирует рост травматизма, который в осенне-
зимние периоды 2015–2016 гг., при эксплуатации 
энергоустановок, возрос в 3 раза по сравнению 
с аналогичным периодом 2014–2015 гг., хотя и 
остался в 1,22 раза ниже аналогичного периода 
2013–2014 гг. 61% несчастных случаев произо-
шёл при эксплуатации электроустановок потре-
бителей, 39% – в электрических сетях. Наиболь-
шее количество несчастных случаев произошло 
в ходе выполнения работ на воздушных линиях 
электропередач, вблизи шинопроводов и элек-
тропроводок без снятия напряжения, а также в 
распределительных устройствах вследствие слу-
чайного прикосновения к токоведущим частям, 
находящимся под напряжением. 

Основные причины несчастных случаев: не-
достаточная подготовленность персонала к вы-
полнению приёмов, влияющих на безопасность 
работ; неэффективность мероприятий по под-
готовке и обучению персонала и мероприятий, 
обеспечивающих безопасность работ в энергоу-
становках; невыполнение работ по поддержанию 
энергоустановок в безопасном состоянии; отсут-
ствие контроля за проведением организацион-
ных и технических мероприятий по обеспечению 
безопасности при эксплуатации электроустано-
вок; личная недисциплинированность работни-
ков [11, 12].

Следует отметить, что потребители первой и 
второй категорий обеспечиваются электроэнер-
гией от двух независимых взаимно резервируе-
мых источников питания, и перерыв их электро-
снабжения, при нарушении электроснабжения от 
одного из источников, может быть допущен лишь 
на время автоматического восстановления пи-
тания потребителей первой категории, а второй 
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категории – на время, необходимое для включе-
ния резервного питания действиями дежурного 
персонала или выездной оперативной бригады. 
Для потребителей третьей категории перерывы 
электроснабжения не должны превышать одних 
суток [13, 14]. 

Повышение надёжности электроснабже-
ния потребителей может быть достигнуто ис-
пользованием уникальных свойств аналоговых 
устройств – трёхфазных силовых трансформато-
ров, с первичной обмоткой, включённой по схе-
ме «звезда с нулём», запитанных от четырёхпро-
водной сети. 

При утрате питания от одного из четырёх 
питающих проводов трёхфазные силовые тран-
сформаторы, за счёт неразрывности магнитных 
потоков, автоматически восстанавливают полно-
фазное напряжение на вторичной и первичной 
обмотках трансформатора сложением магнитных 
потоков, генерируемых обмотками, питающими-

ся от оставшихся двухфазных проводов в маг-
нитопроводе обесточенной обмотки трансфор-
матора с сохранением порядка следования фаз, 
распределяя трёхфазную нагрузку симметрично 
по двум оставшимся питающим фазным прово-
дам. Превышение нагрузки по оставшимся двум 
обмоткам трансформатора не превышает 50% 
(используются возможности трансформатора 
выдерживать в течение 4–5 часов перегрузку на 
30–40%, но не более чем на 50%), позволяя линии 
и трансформатору бесперебойно функциониро-
вать, повышая надёжность электроснабжения по-
требителей даже третьей категории (исключается 
67–92% повреждений от общего их количества 
вследствие обрыва любого одного фазного про-
водника или однофазного короткого замыкания 
на землю до устранения повреждения на линии). 
Авторами получен приоритет на полезную мо-
дель, повышающую надёжность электроснабже-
ния потребителей [15].
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