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В экономике страны важнейшая роль 
принадлежит нефтяной промышленности, 
которая во многом определяет в настоящее 
время состояние страны. Инновационное 
развитие отрасли на современном этапе в 
значительной мере определяют важнейшие 
направления ‒ энергоэффективность и энер-
госбережение в основных технологических 
процессах таких, как бурение, добыча, транс-
порт, переработка и др. Работа технологиче-
ского оборудования нефтяной отрасли в це-
лом, его безаварийность и эксплуатационная 
гибкость полностью зависит от надежности и 
качества электроснабжения. 

Поэтому задачи инновационного разви-
тия электросетевого комплекса, напрямую 
связанные с его надежностью, энергоэффек-
тивностью и энергосберегающими процесса-
ми и оборудованием, имеют наивысшие при-
оритетные оценки, как в отрасли, так и в це-
лом в электроэнергетике. Их объединяет об-
щее определение проблемы, озвученное фе-
деральным и отраслевым руководством, как 
создание «умных»,активно-адаптивных се-
тей(ААС). Необходимо отметить, что, не-
смотря на внешнее отличиенадежности, 
энергоэффективности и энергосбережения, 
как основных ингредиентов развития элек-
троэнергетики, они неразрывно связаны 
единством и идеологией построения ААС 
или, как их еще называют теперь, интел-
лектуальных сетей. 

Целью настоящей работы является 
разработка и внедрение в электроснабжении 
нефтяной отрасли инновационных техноло-
гий, мероприятий и средств для целенаправ-
ленного управления параметрами ЭФВ в ви-
де перенапряжений для обеспечения ЭМС, 
повышения энергоэффективности и надежно-
сти. Реализация этой цели предполагает 
аналитическое, компьютерное и эксперимен-
тальное исследования процессов возникно-
вения и развития перенапряжений и их эф-
фективного ограничения. 

Среди проблем создания интеллекту-
альных сете на ряде федеральных и отрас-
левых форумов и совещаний выделена раз-

работка новых типов силового оборудования 
ЛЭП и подстанций (коммутационное и защит-
ное оборудование и соответствующие техно-
логии, силовые и измерительные трансфор-
маторы, провода и кабели с улучшенными 
характеристиками и др.), а также обеспече-
ние ЭМС электрооборудования ЭССЭ при 
воздействиях перенапряжений. Это опре-
деляет круг технико-экономических задач, 
среди которых значительное место занима-
ет управление параметрами перенапряже-
ний, то есть их ограничение до величин, 
допустимых для электроустановок 6 ÷ 35 кВ 
ЭССЭ. 

Актуальность. Работа технологиче-
ского оборудования нефтяной этой отрасли в 
целом, его безаварийность и эксплуатацион-
ная гибкость полностью зависит от надежно-
сти и качества электроснабжения. Задачи 
инновационного развития электросетевого 
комплекса на современном этапе имеют наи-
высшие приоритетные оценки, как в отрасли, 
так и в целом в электроэнергетике. Они в 
значительной мере связаны с повышением 
его энергоэффективности, энергосбереже-
ния, модернизации оборудования и его экс-
плуатации в технологических процессах бу-
рения, добычи, транспорта и переработки 
энергоносителей.  

Все это объединяет общее научно-
техническое направление - создание отрас-
левых интеллектуальных («умных») электри-
ческих сетей и систем электроснабжения 
(ЭССЭ), как активно-адаптивных электротех-
нических комплексов (ААЭТК). Ряд феде-
ральных и отраслевых форумов и совещаний 
констатировал необходимость кардинального 
улучшения в ААЭТК обеспечения электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) линий электро-
передачи и подстанций (ЛЭП и ПС) при раз-
нообразных эксплуатационных физических 
воздействиях (ЭФВ). 

Для этого, в частности, необходимы ис-
следования в области изучения перенапря-
жений для разработки мероприятий и средств 
защиты электрооборудования ЭССЭ пред-
приятий нефтяной отрасли, связанными с 
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разработкой новых методов исследования и 
их многочисленными применениями. 

Среди научно-технических задач этой 
проблемы значительное место занимает 
научное обоснование и практическая реали-
зация интеллектуального инновационного 
подхода к управлению параметрами пере-
напряжений, то есть их гарантированному 
ограничению до величин, допустимых для 
электроустановок 6 ÷ 35 кВ ЭССЭ нефтяной 
отрасли. 

Научную новизну проекта определяют 
следующие положения и разработки. 

• Системный комплексный подход к 
глубокому ограничению перенапряжений в 
ЭССЭ нефтяной отрасли как целевому 
управлению их параметрами с помощью со-
вместного применения инновационных и су-
ществующих средств, мероприятий и защит-
ной аппаратуры. 

• Научное обоснование предельных 
кратностей перенапряжений как граничных 
условий (критериев) ЭМС при названных 
электромагнитных переходных процессах, в 
котором ключевым звеном являются новые 
представления о средствах, мероприятиях и 
защитной аппаратуре. 

• Предложены принципы и пути реали-
зации применения в системах защиты от пе-
ренапряжений инновационных элементов 
таких, как новые типы вакуумной и элегазо-
вой коммутационной аппаратуры, реклоузе-
ров, ОПН, изолированных (защищенных) 
проводов, длинно–искровых разрядников и 
др.    

• Комплексные физико-математические 
модели процессов развития и инновационных 
средств и мероприятий по снижению уровней 
дуговых и коммутационных перенапряжений. 

Характеристика аналогов. Обзор 
большого числа работ, выполненных в на-
правлении повышения надежности систем 
электроснабжения нефтяной отрасли [см. 
монографию «Повышение надежности работы 
электрооборудования и линий 0,4 – 110 кВ 
нефтяной промышленности при воздействиях 
перенапряжений» / Ф.Х. Халилов, В.Г. Гольд-
штейн и др. - М. : Энергоатомиздат, 2006. - 356 
с.], позволил выявить узкие места, требую-
щие модернизации и усовершенствования 
средств и мероприятий  по защите от внеш-
них грозовых и внутренних перенапряже-
ний.Это особенно необходимо в связи с об-
щим старением действующего электрообору-
дования, которое должно надежно работать 
вместе с современными электроустановками. 
В частности, в известных работах недоста-

точно освещены или полностью отсутствует 
информация о решении проблем, связанных 
с широким внедрением и распространением 
таких новых устройств, мероприятий и аппа-
ратов как: вакуумной и элегазовой коммута-
ционной аппаратуры; реклоузеров; нелиней-
ных ограничителей перенапряжений (ОПН), 
изолированных (защищенных) проводов; 
длинно–искровых разрядников и др. 

Основные методы научных исследо-
ваний.  

• Построение моделей для проведения 
исследования переходных процессов, возни-
кающих при электромагнитных возмущениях в 
ЭССЭ 6 ÷ 35 кВ нефтяной отрасли на основе 
уточненного анализа аварийности электро-
оборудования вследствие грозовых и внут-
ренних перенапряжений.  

• Усовершенствованные математиче-
ские модели защиты линий электропередачи, 
подстанций средних классов напряжения и 
высоковольтных электрических машин от гро-
зовых перенапряжений. Научное обоснование 
подходов к грозозащите собственно ВЛ упо-
мянутых классов напряжения и грозозащите 
их ослабленных мест, например, пересечений 
ВЛ между собой, пересечений ВЛ с реками, 
железной дорогой и др. 

• Разработка математических моделей и 
характеристик дуговых и коммутационных пе-
ренапряжений, возникающих на изоляции 
электроустановок, с учетом особенностей, 
связанных с работой коммутационных аппара-
тов. 

Полученные результаты. 
• Определены уровни электромагнит-

ных помех в виде кратностей перенапряже-
ний на стороне питания и изоляции электро-
оборудования (электродвигателей, транс-
форматоров и др.) в сетях 6 ÷ 35 кВ нефтяной 
отрасли. 

• Вопросы обеспечения ЭМС электро-
установок электроснабжения нефтедобычи, 
транспорта и переработки нефти решены на 
основе концепции их глубокого ограничения с 
помощью разнообразных мероприятий и 
средств защиты от них, в частности, с помо-
щью новых типов ОПН. 

• На основе уточненного анализа уста-
новлено, что низкая импульсная прочность 
изоляции 6 ÷ 35 кВ определяет малую эф-
фективность  грозозащитных тросов, являю-
щихся основным грозозащитным мероприя-
тием на линиях классов напряжения 110 кВ и 
выше. Это вызвано значительным (в  1,5 ÷ 2 
раза) увеличением вероятности обратных 
перекрытий при ударах молнии в опору или в 
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трос при обычных значениях сопротивления 
заземления опор и является обоснованием 
отказа от тросов  на этих линиях (кроме  осо-
бо ответственных линий 35 кВ на металличе-
ских опорах). 

• По результатам анализа компьютер-
ных экспериментов и эксплуатационной ста-
тистики можно констатировать, что число ин-
дуктированных перенапряжений, способных 
вызвать перекрытие изоляции линий 35 кВ на 
металлических опорах, в пять раз больше, 
чем число перенапряжений, опасных для се-
ти 110 кВ вследствие низкой импульсной 
прочности изоляции. 

• Наличие изолированной или зазем-
ленной через дугогасящий реактор нейтрали 
в сетях 6 ÷ 35 кВ снижает количество им-
пульсных перекрытий изоляции. Гашению 
дуги однофазного замыкания на землю, меж-
дуфазных перекрытий или одновременных 
перекрытий с нескольких фаз на землю спо-
собствует высокая (до 0,7) вероятность пога-
сания дуги из-за малой величины градиента 
рабочего напряжения вдоль пути перекрытия. 

• Результатами компьютерных иссле-
дований и данными эксплуатации для совре-
менных условий для линий 6 ÷ 35 кВ на дере-
вянных опорах (с учетом импульсной прочно-
сти дерева траверсы и стойки опоры) обосно-
вано снижение в 1,5 ÷ 1,8 раза вероятностей 
перекрытия и перехода импульсного пере-
крытия в дугу короткого замыкания. Однако 
для реализации в полной мере этого очевид-
ного, но все реже используемого преимуще-
ства деревянных опор, обязательным явля-
ется реализация шунтирования деревянных 
частей опор токоотводящими металлически-
ми спусками как известного мероприятия 
предотвращения щепления деревянных тра-
верс и стоек опор при прямых ударах молнии.  

• Научно обосновано количественное 
определение показателей ЭМС при грозовых 
перенапряжениях на подстанциях глубокого 
ввода 6 ÷ 35 кВ сетей предприятий нефтяной 
промышленности (в частности, показателя 
надежности - числа лет безаварийной рабо-
ты). 

• Для защиты от повреждений при дос-
таточно частых случаях попадания молнии в 
молниеотводы, установленные на трансфор-
маторном или шинном портале, отдельно 
стоящие, а также тросовые, выполняемые в 
виде воздушных перемычек между отдель-
ными частями подстанции, необходимо уста-
новить нелинейные ограничители перена-
пряжений или вентильные разрядники между 
выводами обмотки НН и корпусом трансфор-

матора, а также обеспечить достаточное уда-
ление заземляющих проводников электро-
оборудования от заземления и токоотводя-
щего спуска молниеотвода. Особое значение 
эти рекомендации приобретают для подстан-
ций, размещенных в условиях высоких 
удельных сопротивлений грунта, где исполь-
зуются различные специальные способы по-
строения заземлителей. 

• Разработана методология компью-
терного моделирования на основе графиче-
ских редакторов и их адаптация к современ-
ным информационно-аналити-ческим систе-
мам для исследования квазистационарных и 
переходных процессов и перенапряжений, 
возникающих при ЭМВ в сетях средних клас-
сов напряжения. 

• Для сетей средних классов напряже-
ния предложена полная трехфазная модель 
системы электроснабжения предприятий 
нефтяной промышленности и при исследова-
нии перенапряжений уточнено влияние пара-
метров элементов расчетных схем, таких как 
нагрузка на шинах, момент замыкания кон-
тактов выключателя, мощность объекта, ре-
жим заземления нейтрали, длина питающего 
кабеля. 

Экономическая эффективность оп-
ределяется, прежде всего,реализацией кон-
цепции глубокого ограничения перенапряже-
ний. В частности, применение усовершенст-
вованных методов построения защиты с по-
мощью ограничителей перенапряжений по-
зволила получить следующие  технические 
результаты, имеющие значительный эконо-
мический эффект. 

1. При отсутствии ОПН в сети 6 кВ одного 
из месторождений ОАО «Самаранефтегаз» 
дуговые перенапряжения имели максималь-
ную кратность до К = 3,4. Установка ОПН-6 
снизила максимальные кратности до уровня К 
= 2,4. 

2. В этой же схеме сети 6 кВ при коммута-
циях ненагруженного силового трансформато-
ра неограниченные перенапряжения имели 
максимальную кратность не более 6.0, а огра-
ниченные с помощью ОПН-6 перенапряжения 
имели максимальную кратность не более 2,7. 
Это максимально проявляет эффективность 
данных защитных аппаратов. Такая же тенден-
ция имеет место и при ограничении ферроре-
зонансных перенапряжений. 

 3. В аналогичной сети 10 кВ зафиксиро-
ваны ограниченные и неограниченные пере-
напряжения, искусственно возбужденные при 
дуговых замыканиях одной из фаз на землю; 
в первом случае максимальная кратность 
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составила Kmax = 4.6, а во втором  - Kmax = 2.2, 
что значительно ниже кратности испытатель-
ного напряжения соответствующих машин. 
Еще более эффективно ОПН-6 ограничивает 
перенапряжения при феррорезонансных яв-
лениях. 

4. Измерения в сети 35 кВ показали еще 
большую эффективность ОПН при глубоком 
ограничении перенапряжений. Так, перена-
пряжения, возникающие при коммутациях 
силовых трансформаторов 35 кВ без ОПН, 
имели кратность Kmax = 6.5, при феррорезо-
нансных явлениях  - Kmax = 7,0. Подключение 
ОПН к сети снизило максимальные кратно-
сти, соответственно, до уровней 2,9 и 3,1. 

Эти результаты позволяют снизить на 
годовом интервале аварийность от перена-
пряжений в сети исследованного месторож-
дения при внедрении разработанных поло-
жений и рекомендаций на 15%, а недобор 
нефти ~ на 4300 тонн. 

План коммерциализации полученных 
результатов предполагает использование 
результатов в ОАО «Самаранефтегаз» и  
«Нижневартовскнефтегаз» при реализации 
программ снижения рисков отказов в системах 
их электроснабжения. 
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