
                                        Вестник АмГУ Выпуск 105, 2024 120 

УДК 621.311.1  
Чулюкова Маргарита Валерьевна  

Амурский государственный университет  
г. Благовещенск, Россия  

E-mail: margarita_kaigor@inbox.ru  

Chulyukova Margarita Valeryevna  

Amur State University  

Blagoveshchensk, Russia  

E-mail: margarita_kaigor@inbox.ru  

 

АКТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ  
НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

 

ACTUAL APPROACHES TO ENSURING  

RELIABILITY OF POWER SUPPLY TO CONSUMERS  

 

Аннотация. Рассмотрена актуальность изменения подходов к обеспечению 
надежности электроснабжения (ЭС) конечного потребителя при переходе энергетики 
России к новым моделям рынка электроэнергии и ориентированности электросетевых 
компаний на рост качества услуг. Отмечено, что одним из ключевых методов достиже-
ния этой цели является повышение гибкости электроэнергетических систем (ЭЭС) за 
счет использование различных источников гибкости, основанных на инновационных ин-
теллектуальных технологиях. Рассмотрен новый метод гибкого управления нагрузкой 
потребителей в послеаварийном установившемся режиме.  

Abstract. The article considers the relevance of changing approaches to ensuring the relia-

bility of power supply (PS) to the end consumer during the transition of the Russian energy indus-

try to new models of the electricity market and the orientation of electric grid companies to in-

crease the quality of services. It is noted that one of the key methods to achieve this goal is to in-

crease the flexibility of electric power systems (EPS) through the use of various sources of flexibil-

ity based on innovative intellectual technologies. A new method of flexible control of the load of 

consumers in the post-emergency steady-state mode is considered.  

Ключевые слова: надɺжность, гибкость, активный потребитель, распределенные 
энергоисточники, электроснабжение, управление нагрузкой.  
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Современные перспективные направления развития ЭЭС, наряду с их эффективно-
стью, повышают требования потребителей к надежности электроснабжения. Ключевым фак-
тором работы с потребителями становится клиентоориентированность электросетевых ком-
паний (ЭСК). Активное развитие высокоинтеллектуальных цифровых технологий привело к 
появлению электроприемников, очень чувствительных к любым колебаниям напряжения. 
Нарушение электроснабжения, длящееся всего несколько миллисекунд, может повлиять на 

mailto:margarita_kaigor@inbox.ru
mailto:margarita_kaigor@inbox.ru


Выпуск 105, 2024                               Вестник АмГУ  121 

десятки тысяч или миллионы основных операций. Результатом могут стать сбои в работе и 
потеря данных с опасными (например, аэропорты, больницы) или дорогостоящими (напри-
мер, потеря производства) последствиями. Повреждение оборудования может угрожать бес-
перебойной работе компании и привести к значительным финансовым затратам. Выход из 
строя электроустановки – серьезная опасность, как для распределительных сетевых компа-
ний, так и для потребителей [1, 2].  

Ответственность определения приоритетов для отключения потребителей в соответ-
ствии с категориями их надежности ЭС в аварийных ситуациях возложена на субъекты элек-
троэнергетики для выполнения задания «Системного оператора Единой энергетической си-
стемы» (СО ЕЭС) и обеспечения системной надежности работы ЭЭС. Однако такая задача 
часто является очень трудоемкой и на практике невыполнимой, поскольку некоторым пред-
приятиям сложно найти необходимый объем нагрузки, который можно было бы отключить, 
не говоря уже о последовательности отключения в соответствии с категориями ЭС-

потребителей. При этом также не учитывается несоответствие данных категорий реальным 
угрозам его ЭС.  

В связи с вышесказанным в рыночных условиях принципиально важно изменить под-
ходы к обеспечению надежности – критерии, механизмы обеспечения надежности, характер 
ответственности за нее, распределение ответственности между субъектами. Логика рыночных 
отношений требует переосмысления нормативов надежности ЭС. Они должны быть экономи-
чески обоснованными и являться неотъемлемой частью в первую очередь деятельности от-
дельных субъектов и только во вторую – межсубъектных отношений. В этих условиях задачи 
обеспечения системной надежности и надежности ЭС нужно привести в соответствие с но-
выми моделями оптового и розничных рынков [3].  

Используемые в нашей стране нормативы надежности ЭС сформулированы в правилах 
устройства электроустановок (ПУЭ). Существенными дефектами данных нормативов, полу-
ченных для совершенно другой экономики страны, является то, что они построены на опыте 
прошлого, и при проектировании новых систем электроснабжения (СЭС) появляется риск вы-
работать совершенно неверные решения. Применение нормативов значительно упрощает вы-
работку решений по обеспечению рациональной надежности, не требует много информации и 
высокой квалификации в области надежности того лица, которое принимает решения. К со-
жалению, нормативы допускают много неточностей, – например, в критериях отнесения элек-
троприемников к различным категориям. Нечеткость требований к надежности приводит к 
неграмотно спроектированным СЭС. Поскольку СЭС многофункциональна (в том числе мно-
го узлов, от которых осуществляется электроснабжение различных потребителей), критерий 
рациональной надежности можно сформировать как совокупность экономических компро-
миссов (для тех узлов питания, где можно это сделать) и нормативных требований (для узлов, 
где экономические расчеты затруднены) [4].  

В [5] предлагается придерживаться двух основных аспектов решения проблемы обес-
печения надежности ЭС – технологического и организационно-мотивационного. Организаци-
онно-мотивационный аспект заключается в создании условий для регулярной, эффективной и 
взаимовыгодной деятельности субъектов электроэнергетики по управлению уровнем надеж-
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ности, а также мотивации субъектов к управлению уровнем надежности. Он позволяет отве-
тить на вопросы: как организовать выявление оптимальных уровней надежности и регулярное 
внедрение эффективных мероприятий по управлению надежностью. Технологический аспект 
заключается в разработке технологий, методик повышения надежности по выбранным крите-
риям. Он позволяет ответить на вопросы: за счет каких технических средств, каким образом и 
насколько можно повысить надежность.  

При этом если реализация организационно-мотивационного аспекта зависит от реше-
ний на государственном уровне и требует значительного количества времени, то реализация 
технологического аспекта уже сейчас доступна сетевым предприятиям. В настоящее время в 
условиях развития информационных технологий и инновационной экономики перспектив-
ной базой повышения надежности в электроэнергетике стала инновационная основа и интел-
лектуализация технологического оборудования, объектов, систем электроэнергетики и 
управления ими [6, 7]. Новые интеллектуальные технологии в энергетике способствовали 
появлению нового свойства ЭЭС – гибкости, которая может быть охарактеризована как спо-
собность системы быстро и эффективно реагировать на изменения режима ее работы и под-
держивать баланс между производством и потреблением электроэнергии в режиме реального 
времени. В данном аспекте повышение гибкости ЭЭС актуально для решения указанных 
проблем.  

В качестве новых источников гибкости в энергосистемах в настоящее время рассмат-
риваются системы накопления электроэнергии (СНЭ) и механизм управления спросом. 
Управление спросом как источник гибкости реализует следующий принцип: снижение мощ-
ности и потребления электроэнергии равносильно увеличению мощности генерации и росту 
выработки электроэнергии, а следовательно, получению дополнительной мощности [8].  

Данный принцип был положен в основу новой автоматики противоаварийного управ-
ления нагрузкой активных потребителей (АПУНАП), подробно рассмотренной в [9-11]. Он 
заключается в автоматическом снижении потребления мощности активных потребителей 2-й 
и 3-й категорий надежности (второстепенной нагрузки) до минимальных значений и тем са-
мым высвобождении дополнительной мощности для восстановления ЭС потребителей 1-й 
категории надежности (ответственной нагрузки) и социально значимых объектов (СЗО), от-
ключенных ранее действием традиционной ПА. Предлагаемая автоматика разработана для 
интеллектуальных СЭС с активными элементами, включающими в себя собственные распре-
деленные энергоисточники, СНЭ, регулируемую нагрузку потребителей, которая электриче-
ски взаимосвязана.  

Разработанный алгоритм работы АПУНАП представлен на рис. 1 в виде упрощенной 
блок-схемы, на которой стрелками показаны информационные связи координирующего ком-
плекса автоматики. АПУНАП является дополнительной автоматикой ПАУ в послеаварийном 
установившемся режиме работы СЭС.  

Принципиально возможны два режима работы СЭС: параллельная с энергосистемой и 
изолированная (автономная). В большинстве случаев выделение интеллектуальной СЭС на 
изолированную работу в аварийных ситуациях сопровождается дефицитом генерирующей 
мощности, которая ликвидируется действиями традиционная ПА за счет отключения нагруз-
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ки. Для реализации управляющих воздействий (УВ) традиционной ПА могут быть использо-
ваны электроустановки потребителей всех категорий надежности ЭС [12]. Действия тради-
ционной ПА направлены на отключение нагрузки высшего класса напряжения (6/10/35/110 
кВ) и не учитывают сохранение питания ответственных потребителей от более низкого клас-
са напряжения (0,4 кВ). Следовательно, в аварийных ситуациях при разных схемно-

режимных условиях могут быть отключены потребители 1-й категории, наряду с тем, что 
часть потребителей 2-й и 3-й категорий остаются включенными.  
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема алгоритма и информационных связей  
 координирующего комплекса АПУНАП.  

 

В последнее время задача обеспечения надежного ЭС социально-значимых объектов 
(СЗО) усугубилась вследствие изменения климата и повышенных требований к системам 
тепло-, водоснабжения, которые проектировались в прошлом веке. Зачастую в аварийных 
ситуациях отключения нагрузки в условиях аномально низких температур в большинстве 
регионов России под ограничения в электроснабжении попадают котельные, бойлерные, 
насосные, водозаборы и т.д. При этом надо отметить, что, согласно ПУЭ, эти объекты отно-
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сятся ко 2-й категории надежности ЭС, но, согласно [13], котельные по отпуску тепла имеют 
1-й категорию надежности, являются единственным источником тепловой энергии системы 
теплоснабжения, обеспечивающей потребителей первой категории, не имеющей резервных 
источников тепловой энергии. В связи с этим в условиях дефицита генерирующей мощности 
для оперативного восстановления электроснабжения СЗО, в первую очередь — котельных, 
СО ЕЭС вынуждены получать дополнительную мощность за счет ввода графиков аварийно-
го ограничения (ГАО) и отключать потребителей, чтобы восстановить ЭС объектов СЗО.  

Авария, которая произошла 23 января 2023 г. в Приморском крае, с длительным про-
стоем потребителей с ответственной нагрузкой является подтверждением вышесказанного и 
свидетельствует об актуальности перехода существующих СЭС к новым интеллектуальным 
«активным» моделям.  

Согласно [14, 15], 23 января 2023 г., около 7 часов утра, на Артемовской ТЭЦ произо-
шло аварийного отключение блока генератора  № 7 с нагрузкой 95 МВт. Для ликвидации то-
ковой перегрузки в сети 110 кВ на ПС-220 кВ Уссурийск-2 была сформирована команда по за-
пуску автоматики ограничения перегрузки оборудования (АОПО) для разгрузки ВЛ-110 Уссу-
рийск-2 – Междуречье.  

В 7 часов 19 минут были реализованы управляющие воздействия (УВ) на отключение 
четырех ВЛ-35 кВ и пяти фидеров 6 кВ. В результате действий ПА было отключено суммар-
но 37,4 МВт, 34960 человек Уссурийского городского округа. В условиях аномально низких 
температур в данном регионе (-25

оС) без напряжения остались 16 объектов теплоснабжения 
(угольные котельные, бойлерные, насосные), единственные источники тепловой энергии си-
стемы теплоснабжения, обеспечивающей потребителей первой категории и не имеющей ре-
зервных источников тепловой энергии.  

В связи с этим в условиях дефицита генерирующей мощности для оперативного вос-
становления ЭС СЗО, в первую очередь — котельных, в 9 часов 2 минуты по команде При-
морского РДУ были введены графики ГАО и отключены дополнительно потребители на 5 
МВт. Полученная свободная мощность была перераспределена между СЗО в ручном режиме, 
путем выполнения переключений оперативно-выездных бригад, и к 12 часам 17 мин. (через 4 
часа 58 мин.) СЗО были запитаны. В 13 часов 8 мин. восстановлено электроснабжение всех 
потребителей.  

Новая автоматика АПУНАП позволяет выполнить перераспределение свободной мощно-
сти в автоматическом режиме, с учетом заданных критериев оптимальности, и тем самым сокра-
тить время простоя потребителя и повысить надежность его ЭС. Эффективность ее работы была 
продемонстрирована в [9,10].  

Разработки и внедрение новых технических средств на основе интеллектуальных тех-
нологий для повышения одной из важных составляющих надежности ЭЭС – гибкости позво-
ляют СЭС успешно адаптироваться к нынешним неопределенным условиям их развития, в 
том числе устранить несоответствие существующих критериев определения категорий ЭС 
потребителей к реальным последствиям нарушения поставки им электроэнергии. При этом 
одним из самых эффективных и востребованных средств управления как нормальными, так и 
аварийными режимами работы СЭС является механизм управления спросом.  
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