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Аннотация. Причины аварийных отключений в  сельских электрических сетях и  их последствия 
учитываются при прогнозировании вероятных ущербов от  отключений и  подборе мероприятий 
по  повышению надежности электроснабжения сельских потребителей. Исследования проведены 
с целью выявления численных показателей количества и последствий аварийных отключений в сельских 
электрических сетях 0,4 кВ. На  основе анализа статистических данных о  количестве аварийных 
отключений и причинах их возникновения в электрических сетях 0,4 кВ Орловской области рассчитали 
время восстановления и время восстановления электроснабжения, отключенную мощность и количество 
обесточенных точек подключения в электрических сетях 0,4 кВ. Наиболее частыми причинами отключений 
отмечены повреждения в  сетях потребителей  (53%), перегорание предохранителей, схлестывание 
проводов  (6…7%). Невыявленные причины составляют 9…11%. Значимость причин по  количеству 
отключений, времени перерывов в электроснабжении и восстановлению, отключенной мощности может 
отличаться. Отключенная мощность и количество обесточенных точек напрямую зависят от количества 
отключений. На  основе рассчитанных количественных данных рекомендуем реализовать мероприятия 
по повышению надежности электроснабжения сельских электрических сетей 0,4 кВ: совершенствовать 
конфигурацию электрических сетей, провести секционирование линий электропередачи, оснастить 
сети средствами мониторинга параметров режимов работы, заменить голые провода изолированными. 
Проведенные исследования решают проблему выявления количества и  последствий аварийных 
отключений в сельских электрических сетях 0,4 кВ при анализе эффективности функционирования систем 
электроснабжения сельских потребителей.
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Abstract. The causes of emergency outages in  rural power grids and their consequences must be considered 
when predicting probable damage from outages and selecting measures to improve the reliability of power supply 
to rural consumers. The study aimed to identify numerical indicators of both the frequency and the consequences 
of  emergency outages in  0.4 kV rural power grids. Based on  the  analysis of  statistical data on  the  number 
of emergency outages and their causes in 0.4 kV power grids of the Orel region, the authors calculated the following 
parameters: restoration time, power supply restoration time, interrupted power, and the number of de-energized 
connection points. The most frequent causes of outages were identified as damage in consumer networks (53%), 
blown fuses and unidentified causes (9-11% each), and wire clashing (6-7%). However, the significance of each 
cause varies depending on whether one considers the number of outages, the duration of power supply interruptions, 
restoration time, or interrupted power. Interrupted power and the number of de-energized points are directly related 
to the number of outages. Based on the calculated quantitative data, the following measures are recommended 
to improve the reliability of power supply to 0.4 kV rural power grids: improving the configuration of power grids; 
sectionalizing power lines; equipping power grids with means for monitoring operating mode parameters; replacing 
bare wires with insulated ones. This study addresses the problem of identifying the number and consequences 
of emergency outages in 0.4 kV rural power grids as part of analyzing the operational efficiency of power supply 
systems for rural consumers.
Keywords: rural power grids; power supply; outages; causes of emergency outages; consequences of emergency 
outages; interrupted power; number of de-energized points
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Введение
Системы электроснабжения должны быть устой-

чивыми, надежными и обеспечивать нормированное 
качество электроэнергии, поставляемой потребите-
лям. Однако в сельских электрических сетях техноло-
гические нарушения (аварийные отключения) наблю-
даются довольно часто. Данные обо всех аварийных 
отключениях заносятся в журналы отключений для 
дальнейшего анализа количества отказов и выявле-
ния их причин.

Анализ аварийности сельских электрических 
сетей 0,38 кВ, проведенный в Нижегородской обла-
сти с 2016 по 2019 гг., показал, что удельная частота 
отказов составила 0,75, а среднее время ремонта – 
2,2 ч [1]. Больше половины всех аварийных ситуаций 
возникает по неизвестным причинам.

Анализ причин отказов электрооборудования 
распределительных сетей 0,38 и  10 кВ в  Рязани 

и Рязанской области позволил авторам [2] продемон-
стрировать влияние природно-климатических факто-
ров на отказы электрооборудования.

В Воронежской области частота отключений со-
ставляет 0,25, а среднее время восстановления – 4,5 ч. 
При этом в сельских сетях 90…95% отключений при-
ходится на линии электропередачи (ЛЭП). Повыше-
ние надежности электроснабжения потребителя, ре-
зервируемого с помощью системы накопления энер-
гии, позволяет сократить вероятное время отключе-
ний конкретного потребителя почти на 60% [3].

На основании комплексного анализа транспорта 
электрической энергии в распределительных сетях 
Саратовской и  Оренбургской областей дана пер-
спективная оценка надежности их функционирова-
ния [4, 5].

В качестве контрмеры по сокращению числа от-
ключений в  сельских электрических сетях 0,4 кВ 
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предложено устройство секционирования и разрабо-
тана методика выбора мест установки соответствую-
щих устройств [6].

Зависимость числа и  продолжительности пла-
новых и аварийных отключений для электрических 
сетей Орловской области проанализирована в рабо-
те  [7]. На долю аварийных отключений приходит-
ся в среднем около 40% от общего количества от-
ключений.

Анализ причин аварийных отключений и величин 
недоотпуска электроэнергии с учетом времени года 
выполняется также зарубежными исследователями. 
Нарушения в сетях потребителей, разрушение эле-
ментов конструкции ЛЭП и климатические условия 
являются основными причинами отключений  [8]. 
Разрабатываются новые методы прогнозирования 
катастрофических отказов линий  [9]. Интеллекту-
альная автоматизация и  системы распределенной 
генерации способствуют сокращению времени 
восстановления электроснабжения и  количества 
отключений за  счет сегментирования сетей, обе-
спечения резервирования и изолированной работы  
участков сети [10].

Рассматривая причины аварийных отключений 
в сельских электрических сетях 0,4 кВ Нижегород-
ской области, авторы [1] отмечают, что основными 
причинами отключений являются климатические 
воздействия (ветер, осадки) и посторонние воздей-
ствия: изменение стрелы провеса, обрывы проводов, 
недостатки эксплуатации в связи со сложностью кон-
троля за состоянием сетей. Наибольшее количество 
отключений происходит по  невыявленным причи-
нам [1]. В работе 1 подтверждается, что в электриче-
ских сетях Нижегородской области частыми причи-
нами отключений являются погодные условия (гроза, 
порывистый ветер и т.п.), обрывы проводов ввиду 
посторонних предметов и повреждения изоляторов. 
При этом около 58% отключений происходит по не-
выявленным причинам.

Аварийные отключения в Иркутской области свя-
заны с нарушениями в сетях потребителей, повре-
ждением изоляторов, проводов, разрядников, опор 
ВЛ, а также с климатическими воздействиями (ветер, 
снег, гололед, перекрытие изоляции и др.) [5]. Анало-
гичные причины аварийных отключений наблюдают-
ся в Рязанской области [2].

Несмотря на наличие публикаций, освящающих 
причины аварийных отключений, в них отсутствуют 

1 Коннов А.А. Анализ аварийности в электрических сетях 
0,4 кВ Нижегородской области // Актуальные научные исследо-
вания в современном мире. 2020. № 5-1 (61). С. 127-130. EDN: 
VLTBDM.

сведения о последствиях отключений в виде значе-
ний отключенной мощности, количества обесточен-
ных точек подключений в привязке к их причинам. 
Нет таких данных и о причинах отключений, харак-
терных для условий Орловской области.

Цель исследований: на  основе анализа стати-
стических данных выявить численные показатели 
количества и  последствий аварийных отключений 
в сопоставлении с их причинами для сельских элек-
трических сетей 0,4 кВ Орловской области.

Материалы и методы
Выполнен анализ журналов отключений в сель-

ских электрических сетях 0,4 кВ Орловской об-
ласти за  период 2018-2023 гг. Анализируемые 
электрические сети содержат 12787 воздушных 
линий электропередачи 0,4 кВ суммарной протя-
женностью 10829  км. Основная часть сетей на-
ходится на  балансе филиала ПАО  «Россети Цен-
тр»-«Орёлэнерго», порядка 400  км электрических 
сетей находятся на  балансе потребителя или бес-
хозные. Основными потребителями, питаемыми 
от  рассмотренных электрических сетей, являются 
сельскохозяйственные предприятия и объекты ком-
мунально-бытового сектора, жилые дома. Соглас-
но предоставленным электросетевой организацией 
данным порядка 74% воздушных линий находят-
ся в эксплуатации в течение более 35 лет, при этом 
неудовлетворительное состояние имеют только 2% 
из них. Большая часть сетей выработала свой нор-
мативный срок службы, но за счет реализации про-
грамм технического ремонта и  обслуживания они 
характеризуются высоким уровнем технического  
состояния.

Метод исследований включал в себя анализ жур-
налов отключений по исследуемым сетям с целью 
сбора статистических данных, структурирование 
причин отключений с  выявлением наиболее зна-
чимых причин. Исследовали количество отклю-
чений, время восстановления электроснабжения 
после отключений. Последствия отключений ана-
лизировали в  сопоставлении с  причинами по  та-
ким характеристикам, как количество обесточен-
ных точек подключений и  значение отключенной  
мощности.

Результаты и их обсуждение
На  основании анализа журналов отключений 

в «Россети Центр»-«Орёлэнерго» все причины от-
ключений сгруппировали в 19 категорий (табл. 1).

В таблице  2 приведены причины аварий-
ных отключений, структурированные в  порядке 
убывания значений показателей их количества, 
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суммарного времени восстановления и  суммар-
ного времени восстановления электроснабжения. 
Под суммарным временем восстановления, T îá

â  (ч), 
подразумевается сумма времени обнаружения 
и  устранения отказов элементов электрической 
сети для рассматриваемого количества отказов  
за заданный период:

1

,
=

= ∑
n

i
i

T T
àâ

îá îá
â â

где iT îá
â  – время обнаружения и устранения i-го от-

каза элемента электрической сети  (соответствует 
длительности событий при аварийных отключениях 
в журнале отключений); nàâ – количество аварийных 
отключений, ед. за заданный период.

Под суммарным временем восстановления элек-
троснабжения, Tâ  (ч), понимается сумма времени 

обнаружения и устранения аварийного отключения 
в электрической сети с момента отключения до мо-
мента восстановления электроснабжения потребите-
лей для рассматриваемого количества аварийных от-
ключений за заданный период (определяется по сум-
ме длительностей перерывов в  электроснабжении 
при аварийных отключениях в журнале отключений):

1

,
=

= ∑
n

i
i

T T
àâ

â â

где iTâ  – время обнаружения и устранения i-го отказа 
в электрической сети с момента отключения до мо-
мента восстановления электроснабжения потребите-
лей (соответствует длительности перерыва в электро-
снабжении при i-м аварийном отключении в журнале 
отключений).

В большинстве случаев аварийных отключений 
в сельских сетях 0,4 кВ значения указанных выше 
показателей совпадают, но  при подаче резервно-
го питания потребителям до  устранения повреж-
дения на  основной питающей линии время вос-
становления электроснабжения меньше времени  
восстановления.

В таблице 2 приведены данные о девяти наиболее 
частых причинах аварийных отключений в филиале 
«Россети Центр»-«Орёлэнерго». Остальные причи-
ны, с суммарным вкладом в общее количество ава-
рийных отключений менее 5%, объединены в строку 
«Прочее». Данные получены по результатам обработ-
ки журналов отключений за соответствующий пери-
од по филиалу «Россети Центр»-«Орёлэнерго».

Распределение причин аварийных отключений 
по количеству, времени восстановления и времени 
восстановления электроснабжения представлено 
на рисунке.

По причине «Потребитель» происходит  52%  ава-
рийных отключений. Время восстановления электро-
снабжения после отключений по  данной причине 
составляет 42% от времени восстановления электро-
снабжения по всем причинам. Можно сделать вывод 
о том, что электрические сети, находящиеся на ба-
лансе потребителей, имеют низкий уровень техниче-
ского состояния и обслуживания. Причина «Перего-
рание предохранителя» привела к 13% случаев ава-
рийных отключений. Время восстановления и время 
восстановления электроснабжения по данной причи-
не меньше, чем для причины «Обрыв провода», что 
связано с более продолжительным временем ремонта 
линии и восстановления электроснабжения при об-
рывах проводов, нежели при перегорании предохра-
нителей.

Отметим, что невыявленные причины, зани-
мающие третье место по  количеству аварийных 

Таблица 1
Распределение причин  

аварийных отключений по категориям
Table 1

Distribution of emergency outage causes by category

Кате
гория Причина отключений

1 Атмосферные перенапряжения/гроза

2 Внутреннее повреждение автоматического выключателя

3 Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед

4 Деятельность сторонних лиц

5 Не выявлено

6 Обрыв провода

7 Падение деревьев, веток

8 Перегорание предохранителя

9 Перекрытие проводов по стороннему предмету

10 Пожар

11 Потребитель

12 Превышение габарита стрелы провеса

13 Пробой изолятора

14 Деятельность животных и птиц

15 Повреждение проводов и опор техникой

16 Схлестывание проводов

17 Падение опоры

18 Окисление контактных соединений

19 Ремонт трансформатора
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Таблица 2
Распределение причин аварийных отключений в «Россети Центр»-«Орёлэнерго» по количеству, среднему времени 

восстановления и суммарному времени восстановления электроснабжения
Table 2

Distribution of emergency outage causes in Rosseti Center – Orelenergo by number, average restoration time, and total power 
supply restoration time

Причина отключений и номер ее категории 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Всего 
за 2018-2023 гг.

Количество отключений, год-1

Потребитель (11) 412 392 446 488 1027 1748 4513

Перегорание предохранителя (8) 91 86 82 113 383 354 1109

Не выявлено (5) 0 0 0 72 363 361 796

Схлестывание проводов (16) 89 63 39 71 184 140 586

Обрыв провода (6) 108 77 39 63 76 115 478

Падение деревьев, веток (7) 137 92 52 13 20 34 348

Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед (3) 17 14 2 19 98 183 333

Атмосферные перенапряжения/гроза (1) 7 2 3 3 65 119 199

Перекрытие проводов по стороннему предмету (9) 3 0 4 29 62 54 152

Прочее 39 34 15 12 34 30 164

Всего 903 760 682 883 2312 3138 8678

Суммарное время восстановления, ч/год

Потребитель (11) 706,3 433,8 564,7 796,8 1505,4 1833,1 5840,1

Обрыв провода (6) 383,1 241,3 130,2 213,4 280,4 387,5 1635,9

Перегорание предохранителя (8) 156,3 110,2 138,8 176,7 662,2 382 1626,2

Схлестывание проводов (16) 196,7 114,5 77,8 171,1 368,7 245,2 1174

Не выявлено (5) 0 0 0 96,1 517,4 427,8 1041,3

Падение деревьев, веток (7) 433,5 168,9 118,5 26,9 68,2 148,7 964,7

Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед (3) 27,1 35,2 2,4 13,8 227,6 194,8 500,9

Перекрытие проводов по стороннему предмету (9) 4,3 0 12,6 47 193,3 136,8 394

Атмосферные перенапряжения/гроза (1) 18,2 1,4 2,6 5,3 61,4 137,5 226,4

Прочее 175,7 61,4 42,9 43 91,4 141,4 555,8

Всего 2101,2 1166,7 1090,5 1590,1 3976 4034,8 13959,3

Суммарное время восстановления электроснабжения, ч/год

Потребитель (11) 680,5 388,7 542,6 753,9 1366,9 1784,4 5517

Перегорание предохранителя (8) 156,07 110,2 138,8 176,7 661,4 380,9 1624,07

Обрыв провода (6) 381,9 205,7 106 213,4 278,6 382,9 1568,5

Схлестывание проводов (16) 196,2 99,6 77,8 171,1 368,5 245,2 1158,4

Не выявлено (5) 0 0 0 83,3 493,9 427,8 1005

Падение деревьев, веток (7) 433,25 168,9 118,5 26,9 68,2 148,7 964,45

Перекрытие проводов по стороннему предмету (9) 4,3 0 8,5 47 193 136,8 389,6

Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед (3) 27,1 35,2 2,4 13,3 59,3 194,7 332

Атмосферные перенапряжения/гроза (1) 18,2 1,4 2,6 5,3 61,3 137,5 226,3

Прочее 175,59 61,31 42,9 43 91,4 121,9 536,21

Всего 2073,11 1071,01 1040,1 1533,9 3642,5 3960,8 13321,53



116

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 3. С. 111-119

Виноградова А.В., Виноградов А.В., Шогенов Ю.Х. Причины и последствия аварийных отключений в сельских…

отключений, по временным показателям находятся 
на пятом месте. Интересным является тот факт, что 
до  2020 г. причина «Не  выявлено» отсутствовала 
в журналах отключений, но начиная с 2021 г. стала 
отмечаться примерно в 10% случаев аварийных от-
ключений. Порядка 3% от общего времени восста-
новления приходится на данный показатель.

Причины «Атмосферные перенапряжения», 
«Гололедно-ветровые нагрузки», «Схлестывание 

проводов», «Падение деревьев» можно было бы объ-
единить в одну причину – «Влияние природно-кли-
матических факторов». Однако это не сделано в связи 
с различием мер по предотвращению данных причин 
и действий по восстановлению электроснабжения.

Помимо временных показателей, в энергосистеме 
рассмотрены отключенная мощность и количество 
обесточенных точек в зависимости от причин отклю-
чений (табл. 3).

Рис. Распределение причин аварийных отключений по количеству,  
времени восстановления и времени восстановления электроснабжения

Fig. Distribution of emergency outage causes by number, restoration time, and power supply restoration time

Таблица 3
Распределение отключенной мощности и обесточенных точек подключения по причинам отключений

Table 3
Distribution of interrupted power and de-energized connection points by outage cause

Причина отключений и номер ее категории Количество 
отключений, ед.

Отключенная 
мощность, МВт

Количество обесточенных  
точек подключения, ед.

Потребитель (11) 4513 81,284 68300

Перегорание предохранителя (8) 1109 13,447 14123

Не выявлено (5) 796 7,819 11402

Схлестывание проводов (16) 586 8,371 8666

Обрыв провода (6) 478 10,368 7749

Падение деревьев, веток (7) 348 5,352 5251

Гололедно-ветровые нагрузки, ветер, гололед (3) 333 2,975 4607

Атмосферные перенапряжения/гроза (1) 199 1,67 3175

Перекрытие проводов по стороннему предмету (9) 152 2,064 2058

Прочее 164 4,3024 3017

Всего 8678 137,6524 128348
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Согласно данным таблицы 3 отключенная мощ-
ность и количество обесточенных точек подключе-
ния напрямую зависят от  количества отключений. 
Потребитель является наиболее значимой причиной 
аварийных отключений как по отключенной мощно-
сти (59%), так и по количеству обесточенных точек 
подключения (53%).

По показателю отключенной мощности причины 
«Перегорание предохранителя», «Обрыв провода» 
составляют примерно по 10%. На причины «Схле-
стывание проводов» и  «Не  выявлено» приходится 
по  5,5…6,0%. Остальные показатели составляют 
менее 4%.

По  показателю количества обесточенных точек 
подключения причины «Перегорание предохраните-
ля» и «Не выявлено» составляют по 9…11%; «Схле-
стывание проводов» и «Обрыв провода» – по 6…7%, 
остальные показатели – менее 4%.

Основными при отключениях в  Нижегород-
ской, Иркутской и других областях [1, 2, 5] счита-
ются причины «Невыявленные», «Климатические 
воздействия», «Обрывы проводов» и т.д. При этом 
долевое распределение количества отключений 
по причинам несколько отличается, что связано как 
с климатическими и географическими, хозяйствен-
но-экономическими особенностями регионов, так 
и с особенностями классификации причин отключе-
ний разных авторов. К сожалению, в источниках [1, 
2, 5] не приводятся численные характеристики по-
следствий отключений, что затрудняет их сравне-
ние с последствиями в Орловской области. Это под-
тверждает актуальность подобных исследований 
для регионов страны. Такие исследования позво-
лят выявить особенности последствий отключений 
и  выработать наиболее эффективные меры по  их  
снижению.

На  показатели последствий аварийных отклю-
чений влияют и особенности конфигурации элек-
трических сетей. В частности, отсутствие средств 
секционирования в  электрических сетях 0,4 кВ 
приводит к тому, что любая причина влечет за со-
бой отключение всех потребителей, подключенных 
к одной ЛЭП. Отсутствие решений по резервиро-
ванию электроснабжения приводит к  увеличению 
времени восстановления электроснабжения до зна-
чений времени восстановления. Следовательно, 
внедрение средств мониторинга в  электрических 
сетях позволит быстрее выявлять отключения, ме-
сто повреждения, причину, а также сокращать время 

восстановления электроснабжения. Применение 
средств управления конфигурацией, в  частности, 
средств секционирования электрических сетей, по-
зволит снизить число отключенных точек подклю-
чения и  отключенную мощность за  счет локали-
зации мест повреждения ЛЭП по причине обрыва 
провода, схлестывания проводов и др. Применение 
средств сетевого резервирования позволит кратно 
снизить время восстановления электроснабжения, 
поскольку по резервным линиям будет подано на-
пряжение потребителям независимо от  времени 
восстановления основных питающих линий. Заме-
на голых проводов изолированными самонесущими 
позволит снизить число и последствия отключений, 
связанных с  схлестыванием проводов, перекры-
тием по ветвям деревьев и по ряду других причин. 
Следует анализировать все меры по предотвраще-
нию аварийных отключений, вызванных разными  
причинами.

Выводы
1. Аварийные отключения в  сельских электри-

ческих сетях 0,4 кВ Орловской области чаще все-
го (52% случаев) вызваны повреждениями в потреби-
тельских сетях. Около 5…13% отключений связано 
с  такими причинами, как «Перегорание предохра-
нителя», «Не выявлено», «Схлестывание проводов» 
и «Обрыв провода». По остальным причинам: «Па-
дение деревьев, веток», «Гололедно-ветровые нагруз-
ки», «Атмосферные перенапряжения», «Перекрытие 
проводов по стороннему предмету» – это происходит 
в 2…4% случаев.

2. Аварийные отключения характеризуются ко-
личеством, временем восстановления электроснаб-
жения и  временем восстановления. Последствия 
отключений можно оценить количественно через 
отключенную мощность и количество обесточенных 
точек подключения. Причиной аварийных отключе-
ний в 59% случаев по отключенной мощности и 53% 
по количеству обесточенных точек подключения яв-
ляется потребитель. Значимость причин по количе-
ству отключений, времени восстановления электро-
снабжения и восстановления, отключенной мощно-
сти может различаться.

3. Внедрение средств мониторинга в электриче-
ских сетях и применение средств секционирования 
и  резервирования позволят сократить количество 
и последствия аварийных отключений, вызванных 
разными причинами.
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