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В работе исследовано влияние несинусоидальных режимов на надёжность элек­
троснабжения. В условиях несинусоидальных режимов потоки отказов систем 
электроснабжения оказываются нестационарными, неординарнъши и немарков­
скими. Указывается на необходимость учёта вероятностных характеристик не­
синусоидальных режимов и показателей надёжности корректирующих устройств 
при расчёте надёжности электроснабжения, приводится соответствующая ма­
тематическая модель.

Несинусоидальные (НС) режимы возникают в электрических сетях с мощными нелиней­
ными нагрузками, такими как вентильные преобразователи (ВП), электродуговые сталепла­
вильные печи (ЭДСП), люминесцентные и ртутные лампы, магнитные усилители и т.п.

Возникновение НС режимов приводит к ускоренному старению изоляции электрических 
машин, трансформаторов, батарей конденсаторов (БК) и кабелей, дополнительному нагреву 
токоведущих частей, ложным срабатываниям релейной защиты и автоматики (РЗА) и т.д. В 
электрических сетях промышленных предприятий БК в ряде случаев оказываются в режиме, 
близком к резонансу токов на частоте какой-либо из гармоник и, как следствие, из-за перегру­
зок по току (и мощности) они быстро выходят из строя [2]. В результате происходит возраста­
ние интенсивности отказов с течением времени, что обуславливает нестационарность потока 
отказов.

При искажённой кривой напряжения сети даже в случае резонансной настройки дугога­
сящих аппаратов через место замыкания на землю протекает ток высших гармоник (ВГ); при 
возникновении резонансных условий на частотах гармоник в контуре тока замыкания на землю 
действующее значение его может достигать нескольких десятков ампер, вследствие чего про­
исходит прожигание кабеля в месте первого повреждения. Практика свидетельствует о том, 
что, например, в электрических сетях некоторых целлюлозно-бумажных комбинатов в связи с 
указанной причиной число аварий в кабельных сетях, иногда сопровождающихся погашением 
сборных шин, достигает десятка в год. В этом случае возможно возникновение, как показывает 
опыт эксплуатации, одновременно двух аварий, поскольку в сети могут развиваться перена­
пряжения. Следовательно, поток отказов электрооборудования утрачивает свойство ординар­
ности.

Измерения состояния изоляции кабелей в сетях 10 кВ старой части одного из металлур­
гических заводов, где ВП нет, и новой, цеха которой широко оснащены тиристорными агрега­
тами, показали, что во втором случае состояние изоляции значительно хуже; это проявилось в 
повышенной аварийности, которая с годами возрастает.

При высоком уровне гармоник имеет место взаимозависимость некоторых отказов и по­
ток их не может рассматриваться как поток событий без последействия. Так, при повреждении 
БК установок поперечно-ёмкостной компенсации в сетях с электротермическими установками, 
получающими питание от тиристорных преобразователей, возможно отключение их из-за воз­
буждения автоколебаний за счёт проникновения в системы управления гармоник 30-40-х по­
рядков; обычно эти гармоники шунтируются конденсаторами. Подобного рода последствия 
могут иметь место, когда отрицательное влияние нелинейных нагрузок скомпенсировано с по­
мощью фильтров, при отключении последних.
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Таким образом, потоки отказов СЭС при несинусоидальных режимах в общем случае 
оказываются нестационарными, неординарными и немарковскими.

Несимметричные и резкопеременные нагрузки по отношению к питающей сети пред­
ставляют электрооборудование, частично прербразующее электроэнергию с номинальными 
параметрами в энергию искажения [3]. Наличие мощности искажения, обусловленной резкопе­
ременными и несимметричными нагрузками, а также нагрузками с нелинейными вольт- или 
вебер-амперными характеристиками, приводит к возникновению дополнительных потерь в 
электрически связанном с ними электрооборудовании и преждевременному выходу его из 
строя вследствие сокращения срока службы. Причём в качестве конкретного элемента для 
оценки сокращения срока службы целесообразно принять трансформатор. Это объясняется, в 
частности, тем, что первым силовым элементом, с которым связан источник мощности искаже­
ния и который наиболее чувствителен к перегрузкам и воспринимает их в наибольшей мере, 
является трансформатор.

Отказы трансформаторов в условиях несинусоидальных режимов - не редкость. Напри­
мер, энергообъединение Среднего Запада США сообщило об отказе трансформатора, нагрузка 
которого не превышала номинальную, но состояла главным образом из регулируемых электро­
приводов с высоким содержанием гармоник. В другом случае сообщается об отказе трансфор­
матора номинальной мощностью 300 кВА, хотя амперметр, фиксирующий среднее значение 
тока, не показал перегрузки. Когда заменивший его трансформатор тоже вышел из строя, вско­
ре после установки, более тщательные измерения с использованием амперметра, регистрирую­
щего среднеквадратическое значение тока, показали значительную перегрузку токами ВГ [8]. 
Следует отмегить, что, например, трансформатор номинальной мощностью 750 кВА стоит в 
США около 13000 долларов [9].

Наличие ВГ, как отмечалось, приводит к ускоренному старению изоляции трансформато­
ров. Согласно закон}' Аррениуса срок службы изоляционных материалов составляет:







Выводы
1. В условиях несинусоидальных режимов потоки отказов систем электроснабжения оказы­

ваются нестационарными, неординарными и немарковскими.
2. Оценка надёжности электроснабжения должна выполняться с учётом вероятностных ха­

рактеристик несинусоидальных режимов и показателей надёжности корректирующих уст­
ройств.
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