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Резюме: В работе произведен анализ технического состояния сетевого оборудования 

Западных электрических сетей ПАО «Якутскэнерго» за последние 10 лет. Показано 

географическое расположение сетей, обуславливающее масштабность исследования. 

Представлены технические показатели в интервале за 10 лет, свидетельствующие об 

увеличении объемов основных средств предприятия. Получены математические модели 

динамики износа электропередающего оборудования западных электрических сетей. 

Доказано, что техническое состояние оборудования будет в дальнейшем ухудшаться при 

отсутствии соответствующего финансирования. 
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Abstract: The paper analyzes the technical condition of the network equipment of Western 

electric networks of PJSC «Yakutskenergo» for the last 10 years. The geographical location of 

the networks of the electric networks is shown, which determines the scale of the study. 



Проблемы энергетики, 2018, том 20, № 11-12 

47 

Technical indicators in the interval of 10 years are presented, which testify to an increase in the 

volume of fixed assets of the enterprise. Mathematical models of the wear dynamics of the 

transmission equipment of the Western electric networks have been obtained. It is proved that 

the technical condition of the equipment will deteriorate further in the absence of appropriate 

financing. 
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Введение 

Повышение надежности работы электроэнергетических систем является одной из 

главных задач современной электроэнергетики. Решение этой задачи зависит от 

правильного подхода к организации своевременного оперативного обслуживания 

электрооборудования, от совершенства методов обоснованного принятия решений по 

техническому обслуживанию всей электроэнергетической системы [1]. Для этого 

необходимо всестороннее исследование нормальных и аварийных режимов работы 

электрических сетей и принятие мер по обеспечению их бесперебойного и надежного 

функционирования [2]. 

Исследованием оптимизации технического обслуживания, а также вопросов 

ремонта и диагностики электрических сетей в условиях севера занимались такие ученые, 

как Ю.З. Ковалева, Б.Г. Меньшова, М.С. Ершова, В.В. Сушкова, В.П. Фролова и другие 

представители научных школ [3]. 

Широкое внедрение электрической энергии в технологические процессы 

обусловливает все большую зависимость производства от надежности электроснабжения 

[4, 5]. Перерывы в подаче электричества из-за аварийных и внеплановых отключений, 

особенно в зимнее время или в условиях вечной мерзлоты, приводят к нарушению 

технологического процесса, выходу из строя оборудования, потерям продукции и 

денежных средств, а также к несчастным случаям на производстве [6]. 

В связи с этим все большую актуальность приобретают работы, направленные на 

исследование структуры и технического состояния передающего оборудования 

электрических сетей [7]. 

Основу электроэнергетики Республики Саха (Якутия) в настоящее время 

составляют электростанции и предприятия электрических сетей ПАО «Якутскэнерго» с 

установленной мощностью в 2143 МВт, обеспечивающие 96–97% общей выработки 

электроэнергии и свыше 30% тепловой энергии в Республике. В структуре 

установленной мощности электростанций ГЭС занимают 37,5%. Централизованным 

электроснабжением в настоящее время охвачено около 36% территории, или 18 из 35 

административно-территориальных делений, где проживает более 85% населения 

Республики. На базе этих энергетических мощностей сформированы четыре крупных 

изолированных энергорайона: Центральный, Западный, Южный и Северный. Площадь 

обслуживания электрических сетей ПАО «Якутскэнерго» составляет 3,2 млн. кв. км. 

В настоящее время основным источником электрической энергии и мощности для 



© Н.С. Волотковская, А.С. Семёнов, О.В. Федоров 

 48 

Западного энергорайона являются ГЭС, расположенные на р. Вилюй: Вилюйская ГЭС (1 

и 2 каскад) с установленной мощностью 680 МВт; Светлинская ГЭС с установленной 

мощностью 180 МВт. Кроме того, в отдельных населенных пунктах размещено еще 

несколько десятков мелких дизельных электростанций разной ведомственной 

принадлежности с распределением электроэнергии на напряжение 0,4–35 кВ, 

работающих изолированно. 

Описание объекта исследования 

Западные электрические сети (ЗЭС) обеспечивают электроснабжение 

потребителей западного энергорайона Республики Саха (Якутия), в том числе 

Мирнинского, Ленского и Вилюйской группы районов, в которую входят Сунтарский, 

Нюрбинский, Верхневилюйский, Вилюйский и часть Кобяйского районов. Воздушная 

линия Л-242 связывает Сунтар с Олекминском, который находится в Южно-Якутском 

энергорайоне, а двухцепная ВЛ-220 кВ связывает Талаканскую ГТЭС, расположенную 

на юге республики, с Иркутской энергосистемой. Также в состав предприятия ЗЭС 

входят резервные ДЭС в городах Нюрба, Вилюйск и Верхневилюйск.  

В настоящее время основными крупными энергопотребителями являются 

алмазодобывающая отрасль и нефтеперекачивающие станции. Заметим, что последние 10 

лет нефтеперерабатывающая и газодобывающая промышленности Западной Якутии 

активно развиваются. К наиболее крупным потребителям электроэнергии относятся такие 

потребители, как нефтеперегонные станции НПС-11,12,13,14 и предприятия АК 

«АЛРОСА» ПАО – Мирнинский, Айхальский и Удачинский ГОКи. Кроме того, будут 

подключены новые потребители (компрессорные станции КС-1,2) после окончания 

строительства и запуска газопровода «Сила Сибири». 

Общая зона обслуживания объектов электрических сетей ЗЭС превышает 800 км. 

Расстояния между наиболее удалёнными объектами потребления и базами РЭС может 

составлять более 100 км, несмотря на оптимальные 40 км в соответствии с нормативно-

технической документацией (НТД). 

По состоянию на 01.01.2018 г. на балансе ЗЭС имеет 92 понизительные подстанции 

(ПС) 35–220 кВ, общей установленной мощностью 2790,49 МВА; ТП 6-10/0,4 кВ – 1447 

шт., общей установленной мощностью 444,29 МВА; воздушные линии электропередачи 

(ВЛ) класса напряжения 0,4–220 кВ (по трассе) – 8729,1 км. Тогда как 10 лет назад [8–9], 

а именно по состоянию на 01.01.2008 г. на балансе ЗЭС находилось 89 ПС 35–220 кВ, 

общей установленной мощностью 2500 МВА; ТП 6–10/0,4 кВ – 1057 шт., общей 

установленной мощностью 110,81 МВА и ВЛ класса напряжения 0,4–220 кВ (по трассе) – 

7607 км. В табл. 1 представлены более полные изменения показателей деятельности ЗЭС 

по состоянию за указанные выше года. 

Таблица 1  

Динамика технических показателей ЗЭС за последние 10 лет [10] 

№ п/п Наименование Ед. измерения 
Стояло на балансе 

01.01.2008г. 

Стоит на балансе 

01.01.2018г. 

1 
Общая протяжённость ВЛ, 

в том числе: 
км 7607 8729,1 

1.1 220 кВ км 1344 1149,3 

1.2 110 кВ км 1517 1530,6 

1.3 35 кВ км 1325 1437,1 

1.4 10 кВ км 1715 2103,9 

1.5 6 кВ км 279 374,4 

1.6 0,4 кВ км 1427 2133,8 

2 
Общее кол-во и мощность 

ПС, в том числе: 
шт./МВА 84/2571,2 92/2790,49 
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Продолжение таблицы 1 

2.1 220 кВ шт./МВА 5/1031 5/1015 

2.2 110 кВ шт./МВА 43/1500 38/1522,3 

2.3 35 кВ шт./МВА. 40/234 49/253,19 

3 
Общее кол-во и мощность 

ТП, в том числе: 
шт./МВА 1037/318 1447/444,29 

3.1 Комплектные (КТП) шт./МВА 56/33,89 1300/335,70 

3.2 Закрытые (ЗТП) шт./МВА 43/76,92 123/105,26 

3.3 Мачтовые (МТП) шт./МВА - 24/3,33 

Примечание: указанная протяженность линий соответствует данным ЗЭС (филиал) ПАО 

«Якутскэнерго», без учета линий, находящихся в аренде и совместном пользовании согласно 

годовому отчету ПАО «Якутскэнерго». 

 
 

Географическое расположение Западного энергорайона ПАО «Якутскэнерго» с 

нанесением ВЛ-220–110 кВ и основных ПС показано на рис. 1, где сплошные зеленые 

линии – ВЛ-220 кВ, сплошные черные – ВЛ-110 кВ, пунктирные зеленые линии – 

проектируемые ВЛ-110–220 кВ. 

 

  
Рис. 1. Географическое расположение районных сетей ЗЭС 
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Описание проблемы исследования 

Современное развитие промышленности Западно-Сибирского региона ведет к 

росту технических показателей ЗЭС (филиал) ПАО «Якутскэнерго»: увеличению 

количества и мощностей подстанций различных уровней напряжения, а также общей 

протяженности линий электропередачи. 

Анализ аварийных отключений по причинам выхода из строя 

электрооборудования на примере ПАО «Якутскэнерго» показал:  

- недостатки технической эксплуатации – 4%; 

- дефекты монтажа, наладки – 3%; 

- недостатки проекта, конструкции – 1%; 

- старение оборудования, износ изоляции – 31%; 

- атмосферные и природные воздействия – 28%; 

- по вине сторонних организаций – 16%; 

- прочие – 17%. 

При планировании проведения ремонта и мероприятий по технической 

реконструкции сетевого оборудования в ЗЭС выполняется большой объем работ по 

диагностике и визуальному осмотру оборудования. Для определения методов и сроков 

проведения ремонтных работ все оборудование делится на группы по техническому 

состоянию (% износа): от хорошего технического состояния оборудования (20% износа) 

до критического (более 80%) – всего на пять групп. 

Для определения эксплуатационного состояния основных средств ЗЭС 

определяется индекс технического состояния. Расчет этого индекса производится по 

специальной методике в соответствии с проектом Приказа Минэнерго России [11]. 

Величина, обратная индексу технического состояния, является износом оборудования в 

процентах, в соответствии с которым оборудование группируется для определения 

метода и сроков проведения ремонтных работ. 

В ЗЭС, как и во всем ПАО «Якутскэнерго», основная часть ВЛ выполнена на 

деревянных опорах и в процентном соотношении составляет примерно: 

- на деревянных опорах – 92%; 

- на металлических опорах – 7%; 

- на железобетонных опорах – 1%. 

При этом на основании обработки, анализа и обобщения статистических данных 

по электрическим сетям ПАО «Якутскэнерго» определено, что удельное число отказов 

воздушных линий электропередачи на 1 км в год составляет: 

- на деревянных опорах – 3%; 

- на железобетонных опорах – 13%; 

- на опорах из металлических труб – 10%. 

Исходя из максимального срока службы опор 25–30 лет, необходимо, чтобы в 

состоянии степени изношенности 80% находилось единовременно не более 7–10% 

деревянных опор магистральных электрических сетей 35–220 кВ и не более 10–12% опор 

распределительных электрических сетей 6–10/0,4 кВ. Однако, анализ состояния 

деревянных опор показывает, что такие линии 220 кВ, как Л-203, 204, 206, и линии 110 кВ 

– Л-108, 109, 117, 119 эксплуатируются в «ухудшенном» состоянии и износ воздушных 

линий, так же как и степень изношенности оборудования подстанций, с каждым годом 

увеличивается [12].  

Методика проведения исследования 

Для описания динамики износа электрооборудования ЗЭС были разработаны 

математические модели на основе законов распределения наработки до отказа и применен 

пакет программ MatLab для проведения математических расчетов и аппроксимации 

эмпирических функций. 

Выбор закона распределения, в значительной мере, процедура неопределенная и во 
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многом субъективная, при этом многое зависит от априорных знаний об объекте и его 

свойствах, условиях работы. Очевидно, что выбор распределения будет зависеть, прежде 

всего, от вида эмпирической функции плотности распределения отказов f(t), а также от 

вида функции интенсивности отказов (t). Для оценки надежности энергетических 

объектов широко применяется экспоненциальный закон распределения. Однако в нашем 

случае речь идет о «стареющих» объектах, подвергающихся износу. В связи с этим 

выбираем логарифмически нормальный закон распределения, который описывает 

наработку до отказа тех объектов, у которых отказ возникает вследствие усталости 

[13,14]. 

Если величина lg(t) имеет нормальное распределение с параметрами 

математического ожидания (МО) U и среднего квадратичного отклонения (СКО) V, то 

величина T считается логарифмически нормально распределенной с плотностью 

распределения отказа, описываемой формулой: 
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Выбранный закон распределения был применен к статистическим данным 

технического состояния электрооборудования ЗЭС за последние 5 лет (2013–2017 гг.). 

Вычисления производились в пакете программ MatLab, хорошо зарекомендовавшем себя 

в математических и инженерных расчетах [15]. 

Результаты исследования 

Исходными данными для построения математических моделей являются данные, 

представленные на рис. 2, где показано увеличение износа основного оборудования ЗЭС 

соответственно за период 2013–2017 гг. При этом, если износ всех основных фондов 

колеблется, что указывает на их своевременную частичную модернизацию или 

капитальный ремонт, то износ ВЛ и оборудования подстанций только растет [16].  

В пакете программ MatLab на основе проанализированных данных были 

получены три математические модели (аппроксимированные функции), описывающие 

динамику износа ВЛ, подстанций и передающего оборудования (рис. 3), две из которых 

имеют линейную зависимость, а одна – полиномиальную. Для линейных зависимостей 

МО и СКО соответственно равны: 

- для ВЛ: y=2,16x+58,08; R
2
=0,9997; 

- для передающего оборудования: y=2,84x+52,54; R
2
=0,9907; 

Для полиномиальной зависимости износа оборудования подстанций МО и СКО 

определяются следующими функциями: y=-0,3x
3
+3,8714x

2
-6,9286x+32,14; R

2
=0,9991. 

Из показанных на рис.3 математических моделей следует, что динамика износа 

основных средств имеет положительную тенденцию. Рост износа составляет в среднем 

за год: 

- по ВЛ напряжением 110 кВ и выше – 2,2% в год; 

- по оборудованию ПС напряжением 110 кВ и выше – 6,3% в год. 

Полученные математические модели, описывающие динамику износа 

электрооборудования ЗЭС, указывают с вероятностью 95% на то, что изнашиваемость 

данного оборудования будет из года в год только расти [17–20]. 
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Рис. 2. Анализ износа основных средств ЗЭС 

 

 
Рис. 3. Математические модели динамики износа электорооборудования ЗЭС 

 

Заключение 

В результате проделанной работы был произведен анализ технического состояния 

электрооборудования западных электрических сетей. Приведены статические данные по 

износу ВЛ, оборудования ПС и передающего оборудования ЗЭС за 5 лет. Построены 

математические модели, описывающие динамику износа электрооборудования, которая 

носит положительный характер. 

Существующий уровень затрат на техническое обслуживание и ремонт ВЛ и 

оборудование ПС напряжением 110 кВ и выше в ЗЭС (филиал) ПАО «Якутскэнерго» не 

обеспечивает своевременное восстановление работоспособности энергопередающего 

оборудования и снижение износа этих основных средств. Увеличение затрат на 

техническое обслуживание и ремонт в существующих тарифных решениях на 
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электроэнергию в данном регионе не представляется возможным. 

Если в ближайшие годы не принять необходимые меры по ремонту и 

восстановлению основных средств ЗЭС, то с вероятностью 95% оборудование подстанций 

110 кВ к 2023 году полностью выйдет из строя. 
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