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Нидерланды 

ВЛ 150 кВ 1фаз. 

замыкание на 

землю. 4мин. 30 

сек КЗ. отказ РЗА 

Выключатель не 

отключился. 

Ошибка в 

клеммной коробке 

защиты.независ. 

экспертиза DBM. 

ремонт линии 5 

мес. 10 млн. €. 
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Лиза Хаарла Финляндия. 

Север. рынок эл. энерг. 

нояб. 2023 г. Чёрная 

пятница для рынка. 

потеряно 5.8 ГВт из 20 

ГВт. цена от 84€ до 500€ 

за МВт в Финляндии. 

Причина- на низкой 

цене теплов. генерация 

в Фин. была отключена. 

затем в Швеции 

продажа увелич. с 17.6 

ГВт до 85 ГВт 
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Волатильность рынка в 

Сингапуре.4Q2021 Винс 

Вайс. 50% газ. цены 

выросли из.за 

конфликта РФ -Украина. 

цена эл.энерг. с 86€ до 

193€ за МВт. с 2021 по 

2022 г.г. 

Режим гос. 

регулирования для 

ретейлоров 
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CO2/ O2/ C4F7N 

– фторнитрид 

 

 

КРУЭ без SF6 



Рис. 1. Геомагнитноиндуцированные токи (ГИТ): вариации 

ионосферных токов I(t), генерирующих электрическое поле E(t), 

вызывают ГИТ.  

 
Геомагнитные бури представляют собой явление, 

вызываемое воздействием солнечного ветра на 
магнитосферу Земли. Эти бурные процессы 
существенно влияют на работу энергообъектов, 
что в свою очередь может сказываться на 
стабильности энергетических систем. При резком 
увеличении геомагнитной активности возникают 

колебания, способные нарушить нормальное 
функционирование трансформаторов и линий 
электропередачи.  
Эффекты геомагнитных бурь могут проявляться в 
виде индукционных токов, что приводит к 
перегрузкам и выходу из строя оборудования, 

особенно в высоковольтных сетях. Падение 
напряжения или сбои в системе могут быть 
следствием резких изменений магнитного поля, что 
требует от операторов энергетических 
предприятий разработки мер по минимизации 
рисков.  

Геомагнитные бури могут нарушать работу систем 
GPS и связи, что также отрицательно сказывается 
на управлении и мониторинге энергообъектов. При 
увеличении солнечной активности важно данные риски, 

разрабатывая более устойчивые и адаптивные системы.  

 



 

11 



Исследования геомагнитных эффектов на 

электрические системы восходят к прошлому веку 
и ранним дням первого телеграфа. Варли (1873) 
сообщает о полярном сиянии, которое он 
наблюдал в 1847 году на юге Англии и отметил, что в 
то же время все действующие в Великобритании 
телеграфные линии отключились в результате 

воздействия «токов в земле» или ГИТ. Варли подумал, 
что это был первый раз, когда было привлечено 
внимание к этому вопросу, и его поддержали  не 
только офицеры телеграфной компании, но и 
королевский астроном, которые сумели связать 
мощное полярное сияние, отказ телеграфа и «токи 

в земле».  
Во время мощного геомагнитного шторма в 1859 
году телеграфисты в Бостоне и Портленде смогли 
отсоединить свои электрохимические батареи и 
«Более часа они поддерживали связь с помощью 
одних только «небесных батарей», т.е. были 

запитаны от заземляющих устройств, через 
которые протекали ГИТ (Прескотт, 1866) 
 

Сэмюэл Морзе запатентовал электромагнитный телеграф 20 июня 1840 г. 



Теллурические (геоиндукцированные) токи, 
вызванные сильной геомагнитной бурей в 1921 
году, вызвали пожары на нескольких телеграфных 
станциях в Швеции (Карлсберг). ГИТ в линиях 

телеграфной связи были таковы, что 
оборудование сгорало синим пламенем, провода 
перегорали, изоляция пробивалась, телеграфные 
столбы загорались. 2В итоге телеграфная связь по 
всей планете надолго замолчала — пока не 
установили новое оборудование и не перетянули 

перегоревшие линии. 2 
Большой геомагнитный шторм 4 августа 1972 года 
вызвал сбой в работе телефонной кабельной 
системы L-4 на Среднем Западе США (Aндерсон, 
1974).  Подводные кабели также пострадали от 

геомагнитных возмущений, и трансатлантическое 

сообщение от Кларенвилля, Ньюфаундленд, до Обана, 

Шотландия, во время геомагнитной бури 10 февраля 
1958 года, продолжалось на фоне попеременно 

возникающих громких криков и слабых шепотов по мере 

того, как природное индуцированное напряжение 

действовало согласно или встречно с напряжением 

питания кабеля. Напряжение величиной 700 В были 
обнаружены на кабеле ТАТ-8 во время 
геомагнитной бури 13 марта 1989 года . 

Усовершенствование батарей Дэниэла и Гроува  

в 1843 году,  что позволило использовать телеграф  

на значительных расстояниях. 

сухой элемент 

фирмы "Сименс и 

Гальске" 

https://habr.com/ru/articles/814569/
https://habr.com/ru/articles/814569/


Развитие длинных 
электрических систем для 
передачи сообщений по 
телеграфу отмечено: 
- открытием Фарадеем 
электромагнитной индукции 

в 1832 году,  
- патентами Морзе и 
Уитстона на телеграф в 
1837 году, 
- усовершенствованием 
батарей Дэниэла и Гроува в 

1843 году, что позволило 
использовать телеграф на 
значительных расстояниях. 

Солнечная и геомагнитная активность и случаи, когда она нарушала 

работу длинных электрических систем на Земле. Количество магнитных 

возмущений с aa*>60 нТл показано серыми столбцами, а с aa*> 120 нТл 

— черными столбцами, сглаженное число солнечных пятен показано 

сплошной линией. 



13-14 марта 1989 года Земля пережила одну из самых страшных геомагнитных 

бурь (ГМБ), зарегистрированных в 20-м столетии. Наиболее серьезное 

воздействие ГМБ на энергосистему Северной Америки произошло в 2-45 EST 13 

марта. Распространение геомагнитных 

индуцированных токов вызывало насыщение 

магнитной системы трансформаторов в 

энергосистеме Hydro-Quebec. Результирующие 

гармонические составляющие вызывали 

отключение нескольких статических 

компенсаторов реактивной мощности (static 

VAR compensators), особенно на подстанциях 

Чибугамау и Ла Верендри. Это приводило к 

колебаниям напряжения и перепадам 

мощности, которые вызывали отключение 

линий электропередачи начиная от Джеймс 

Бей, и отключение (коллапс) энергосистемы. В 

дополнение к Hydro-Quebec, энергетические 

компании Северо-восточный энергетический 

координационный совет (NPCC) и Совет 

Среднеатлантического региона (MAAC), 

которые обслуживают весь северо-восток 

Соединенных Штатов от Новой Англии до 

Вашингтона, округ Колумбия, были почти 

полностью вовлечены в каскадный системный 

коллапс, т.е. отключения. Компания Public 

Service Electric & Gas Co столкнулась с 

повреждением двух повышающих 

трансформаторов со стороны  генераторного 

напряжения, что потребовало их замены 
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Территория России находится в средних и высоких широтах и подвержена 
воздействию геомагнитных бурь . Экстремальные ГМБ имеют повторяемость около 
одного раза в год, охватывают территории до десятков тысяч километров, 

инициируют критические режимы функционирования электроэнергетических 
систем (ЭЭС), вплоть до системных аварий.  
Быстрые вариации геомагнитного поля при ГМБ генерируют геоэлектрическое поле 
напряженностью до десятков В/км, создающее между заземленными нейтралями 
силовых трансформаторов разность потенциалов, под воздействием которой по 
фазным проводам линий электропередачи (ЛЭП) и обмоткам высокого напряжения 

(ВН) протекают ГИТ.  Частота ГИТ (не более 0,1 Гц) определяется частотой вариаций 
геомагнитного поля и во много раз меньше номинальной частоты (50 Гц) напряжения 
ЭЭС, а величина может достигать десятков и даже сотен ампер.  
 
Наиболее сильному воздействию ГМБ подвержены электрические сети Канады, 
северо-восточной части США и Скандинавии . Территория Российской Федерации 

характеризуются меньшей интенсивностью воздействия геомагнитных возмущений. 
Одна из причин заключается в том, что в настоящее время Южный магнитный полюс 
находится на территории Канады. Однако с 70-х годов прошлого столетия 
наблюдается смещение магнитного полюса в направлении российского сектора 
Арктики со скоростью около 50 км в год и в случае сохранения текущего тренда 
окажется к 2050 году в Арктической зоне РФ. В результате электрические сети нашей 

страны окажутся в зоне высокого риска, когда значительные ГИТ могут 
регистрироваться не только на территории, например, Кольского полуострова и 
Камчатки, но и по всей территории РФ.  
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Схематическое положение овала полярных сияний в 2050 году с 

учетом прогноза перемещения магнитного полюса Северного 

полушария на территорию России 



Географическое расположение совместно расположенных 

риометрических и магнитометрических приборов. Желтая 

штриховка указывает на приблизительное расположение 

аврорального овала, ограниченного 63° и 77° магнитной широты. 
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Непосредственное воздействие ГИТ оказывают на силовые трансформаторы, вызывая 
насыщение магнитной системы. В результате возникают вторичные негативные эффекты 

локального и системного характера: 
- многократное возрастание несинусоидальных токов намагничивания, высшие гармоники 
которых ухудшает качество электроэнергии в узлах ЭЭС; 
- дополнительный нагрев конструкционных элементов, магнитной системы и токоведущих 
частей, выделение газов в трансформаторном масле, способное привести к повреждению 
силового трансформатора или отключению в результате действия газовой защиты; 

- увеличение мощности намагничивания силовых трансформаторов, приводящее к 
увеличению потоков реактивной мощности и снижению пропускной способности ЛЭП, а 
также напряжения в узлах ЭЭС.  

Стержневая (а) и 

бронестержневая (б) 

конструктивные схемы 

магнитных систем силовых 

трансформаторов 



Наиболее восприимчивы к воздействию ГИТ силовые 

трансформаторы с броневой и бронестержневой конструкциями 

магнитной системы [8]. Такое конструктивное исполнение имеют 

наиболее крупные силовые трансформаторы номинальной 

мощностью более 100 МВА, отключение или повреждение которых из-

за воздействия ГИТ может приводить к нарушению электроснабжения 

значительных объемов потребителей. В этой связи, актуальной 

становится проблема защиты силовых трансформаторов от 

воздействия ГИТ, которая должна решаться без нарушения 
электроснабжения потребителей. 

(1) – магнитопровод трансформатора, (2) – обмотки 

высшего напряжения, (3) – обмотки низшего 

напряжения, (4) – граничные условия симметрии. 
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Кривая намагничивания материала сердечника 



Резистивное заземление нейтрали. Достаточно эффективным средством 

защиты силового трансформатора путем уменьшения ГИТ до уровня, не 

вызывающего насыщение магнитной системы, является включение в нейтраль 

обмоток ВН мощного высоковольтного резистора.  

 

r∑- суммарное активное  сопротивление обмоток высокого напряжения силового трансформатора, фазных 

проводов примыкающих ЛЭП, заземляющего устройства;  R* -  

относительная величина сопротивления заземляющего резистора. 

Рекомендуемый диапазон 

сопротивлений заземляющего 

резистора должен составлять 

(2,5÷7,5) Ом для снижения 

уровня ГИТ на (55÷70) % 

соответственно. В общем 

случае, как следует из (1), 

уже при   

достигается вполне 

приемлемый эффект 

ограничения ГИТ с помощью 

резистивного заземления 

нейтрали – более 80%.  

 

Мероприятия по предотвращению 

негативного влияния ГИТ 



Оценка предельной величины сопротивления заземляющего резистора. Включение 
резистора (5÷10) Ом в нейтраль силовых трансформаторов практикуют для ограничения 
токов однофазных коротких замыканий (КЗ). Допускается даже частичное разземление 
нейтралей силовых трансформаторов напряжением 110кВ и 220 кВ, но с обязательным 
требованием защиты разземленной нейтрали ограничителем перенапряжения с 
допустимым рабочим напряжением частоты 50 Гц не более 0,6 фазного напряжения .  

Включение заземляющего резистора не нарушает эффективности заземления нейтрали, 
если напряжение на неповрежденной фазе при однофазном КЗ на землю не превышает 80% 
линейного (или 1,4 фазного) номинального напряжения.  
Сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 0,5 Ом в любое время года, 
а напряжение на заземляющем устройстве при стекании тока КЗ на землю не должно, как 
правило, превышать 10 кВ. Напряжение выше 10 кВ допускается на заземляющих 

устройствах, с которых исключен вынос потенциалов за  
пределы зданий и внешних ограждений электроустановок. 
 Изоляция вывода нейтрали силовых трансформаторах  
высокого и сверхвысокого напряжения (110 кВ и выше)  
выполняется на пониженное по сравнению с изоляцией  
Ё фазных выводов напряжение (обычно на 35 кВ).  

Мероприятия по предотвращению 

негативного влияния ГИТ 

Мероприятия по предотвращению 

негативного влияния ГИТ 



Система резистивно-тиристорного 

заземления нейтрали.  
На рис.1 представлена структурная схема 
резистивно-тиристорной системы заземления 
нейтрали силового трансформатора Т, которая 
удовлетворяет указанным требованиям и 

содержит : 
- силовые компоненты, через которые 
осуществляется заземление нейтрали силового 
трансформатора Т: заземляющий резистор R, 
шунтирующий тиристорный ключ, образованный 
встречно-параллельно соединенными 

фототиристорами VS1, VS2, измерительный 
преобразователь тока U1 c датчиком Холла; 
- канал мониторинга ГИТ и состояния магнитной 
системы силового трансформатора Т, 
содержащий фильтр нижних частот Z1, 
полосовой фильтр Z2, пороговые элементы 

(триггеры Шмитта DA1, DA2), логику 
формирования сигналов «Пуск» и «Стоп» 
(конъюнктор DD1 и RS-триггер DD2); 
- канал управления фототиристорами VS1, VS2, 
содержащий драйвер U2, лазерные диоды HL1, 
HL2 и световоды.  
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 Силовые компоненты обеспечивают режим глухозаземленной нейтрали при отсутствии или недостаточной для 

насыщения магнитной системы величине ГИТ за счет поддержания в открытом состоянии фототиристоров VS1, 

VS2 по сигналу «Пуск», формируемого каналом мониторинга. Силовые компоненты обеспечивают режим резистивного заземления 

нейтрали при появлении ГИТ, вызывающих насыщение магнитной системы, путем запирания фототиристоров VS1, VS2 по сигналу «Стоп», формируемого каналом 
мониторинга. Канал мониторинга контролирует величину ГИТ и гармонические составляющие тока нейтрали силового трансформатора Т, используя сигнал 
измерительного преобразователя тока U1 с датчиком Холла. 

 

Мероприятия по предотвращению влияния 

ГИТ 



Силовые компоненты резистивно-тиристорной защиты. Силовая схема резистивно-
тиристорной защиты, изображенная на рис.1, будет обладать функциональной 
достаточностью, если силовые компоненты будут удовлетворять следующим требованиям: 

- шунтирующий тиристорный ключ и измерительный преобразователь тока с датчиком Холла 
должны выдерживать протекание тока однофазного КЗ в течение 4÷5 периодов до отключения 
силового трансформатора действием релейной защиты; 
- шунтирующий тиристорный ключ должен обеспечивать защиту заземляющего резистора от 
протекания тока однофазного КЗ и изоляцию нейтрали силового трансформатора от 
перенапряжения при возникновении однофазного КЗ путем принудительного включения без 

светового сигнала канала управления; 
- единственный вид отказа шунтирующего тиристорного ключа и заземляющего резистора – 
отказ типа «пробой», при котором система резистивно-тиристорного заземления теряет 
способность защиты силового трансформатора от воздействия ГИТ, но сохраняет способность 
поддерживать режим глухозаземленной нейтрали до планового отключения силового 
трансформатора. 

Параметр 
Значение 

ТФ353-600 ТФ173-1000 ТФ183-2000 

Напряжение переключения, В 6500 6500 6500 

Повторяющееся импульсное 

обратное напряжение, В 
7000 7000 7000 

Максимально допустимый средний  

ток в открытом состоянии при 

температуре корпуса 70С, А 

773 1406 2268 

Ударный ток в открытом 

состоянии, кА 
12 24 40 

Оптическая мощность управления, 

мВт 
40 40 40 

Таблица 1 – Основные характеристики фототиристоров  



Силовые компоненты резистивно-тиристорной защиты.  
При выполнении перечисленных требований отпадает необходимость использования в составе 
резистивно-тиристорной защиты дополнительных коммутационных аппаратов и ограничителей 

перенапряжений. Полностью выполнить указанные требования позволит использование в 
составе шунтирующего тиристорного ключа фототиристоров типа ТФ производства ОАО 
«Электровыпрямитель» , а в составе заземляющего резистора силовых кремниевых резисторов 
типа РК, основные параметры которых представлены в таблице 1 и таблице 2 соответственно.  
  

Таблица 2 – Основные характеристики силовых кремниевых 

резисторов 

Параметр 
Значение 

РК143 РК173 РК273 

Диаметр корпуса, мм 58 105 105 

Диапазон номинальных сопротивлений, Ом 0,39÷24 0,15÷56 0,22÷1,6 

Отклонение от номинального сопротивления, % ±5 ±5 ±5 

Номинальная мощность рассеяния, Вт 1000 4000 6000 

Тип воздушного охладителя 0143-150 0173-150 0173-150 



Фототиристор типа ТФ353-630 с оптическим окном в катодном 

основании (а) и силовые кремниевые резисторы таблеточной 

конструкции типа РК143, РК173 и РК273 (б) 
а) б) 

Основная особенность фототиристоров типа ТФ заключается в том, что в кремниевую структуру интегрирована 
защита от пробоя при прямых перенапряжениях, которая формирует внутренний сигнал управления и включает 
фототиристор при увеличении прямого напряжения до уровня 6500 В (таблица 1). Если в составе шунтирующего 
тиристорного ключа используются по одному встречно-параллельно соединенному фототиристору VS1, VS2, то 
амплитуда напряжения на заземляющем резисторе и нейтрали силового трансформатора не превысит 6,5 кВ. 
Кроме того, ударный ток в открытом состоянии фототиристоров значительно превышает амплитуду периодической 
составляющей тока «близких» КЗ, которая находится в диапазоне (1,42÷25,4) кА для широкой номенклатуры силовых 

трансформаторов номинальной мощностью (40÷1250) МВА и номинальным напряжением (110÷500) кВ. Учитывая, что 
через каждый фототиристор будут протекать полуволны тока КЗ только одной полярности, шунтирующий тиристорный 
ключ при выборе конкретного типа фототиристоров с учетом номинальной мощности силового трансформатора 
вполне способен выдержать протекание тока однофазного КЗ в течение 4÷5 периодов. 



Силовой блок из восьми встречно-параллельно соединенных 

фототиристоров ТФ353-630 (а) и измерительный преобразователь 

тока типа ПИТ на основе датчика Холла (б) 
а) б) 

По мере увеличения степени несимметрии фазных напряжений будет увеличиваться и напряжение, 

приложенное к закрытым фототиристорам в режиме резистивного заземления, до уровня (10÷12) кВ при 

нормально допустимом коэффициенте несимметрии  и даже до уровня (20÷24) кВ при предельно допустимой 

величине коэффициента несимметрии   В этих условиях потребуется последовательное соединение от 2 до 4 

фототиристоров в составе каждого плеча шунтирующего тиристорного ключа. Тогда в качестве 

шунтирующего тиристорного ключа может использоваться силовой блок БК8ТФ-150-10,5, показанный на 

рис.3,а и выполненный из восьми фототиристоров ТФ353-630-65, которые соединены попарно встречно-

параллельно и образуют четыре последовательно соединенные пары. 



Например, используя только 20 силовых кремниевых резисторов РК273 можно изготовить 
заземляющий резистор с сопротивлением 32 Ом и номинальной мощностью рассеяния 120 кВт. 
Силовой блок заземляющего резистора, компонуемый из необходимого количества силовых 

кремниевых резисторов, установленных на воздушных охладителях, будет аналогичен по 
конструктивному исполнению силовому блоку шунтирующего тиристорного ключа, 
изображенного на рис.3,а.  
В таблице 3 представлены основные параметры измерительного преобразователя тока типа 
ПИТ с линейным токовым выходом и разъемным магнитопроводом, общий вид которого показан 
на рис. 3,б.  

  
Таблица 3 – Основные характеристики измерительного преобразователя тока типа ПИТ-3000-
УАР-Б10×80  

Предел преобразования силы тока, не менее А(эфф) 3000 

Сила тока на выходе при силе тока, равной верхнему пределу 

диапазона, мА 

1000 

Максимальное сопротивление нагрузки, Ом 6,0 

Частота преобразуемой силы тока . кГц 0÷50 

Время перегрузки по входу, полуторократный номинальный 

ток  

Неогр. 



Результаты полевых испытаний канала мониторинга.   

Схема подключения 

технических 

средств канала 

мониторинга ГИТ к 

силовому 

трансформатору 

ОРЦ – 

135000/500/13,8  

5-й 

трансформаторной 

группы Жигулевской 

ГЭС 

 



Комплекс технических средств системы мониторинга ГИТ в 
глухозаземленной нейтрали силового трансформатора 



Результат регистрации ГИТ в нейтрали силового 
трансформатора ОРЦ – 135000/500/13,8 5-й трансформаторной 

группы Жигулевской ГЭС в период геомагнитной бури 29 июня 

2013 г. 

 

Непрерывные измерения ГИТ в нейтрали силового трансформатора проводились в 

течение трёх месяцев с 1 июня 2013г. по 30 августа 2013 г. «Событие» - появление 
квазипостоянной составляющей тока в нейтрали силового трансформатора было 
зафиксировано 29.06.2013 (f=0,003 – 0,0006 Гц), когда на станции «Электроугли» 
(Москва) в период с 03:00 МСК была зарегистрирована геомагнитная буря уровней G2 
– G3. В момент времени 3:18:10 зарегистрированное амплитудное значение 
квазипостоянной составляющей тока в глухозаземленной нейтрали силового 

трансформатора составило 6,1 А – 2,2 % от величины номинального тока в обмотке ВН 
силового трансформатора. 
 



Заключение. Угроза негативного воздействия ГМБ будет возрастать не только для высокоширотных 

энергосистем в связи с активным освоением Арктической зоны, но и для электроэнергетических систем, 

расположенных на территориях средних широт, в связи с многолетним природным трендом смещения 

магнитного полюса с территории Канады в направлении российского сектора Арктики.  

Резистивное заземление позволяет ограничивать величину ГИТ на 80% и более при величине заземляющего 

резистора в 3÷4 раза превышающей суммарное активное сопротивление обмоток высокого напряжения 

силового трансформатора, фазных проводов примыкающих линий электропередачи, заземляющего 

устройства, однако это противоречит требованию эффективности заземления нейтрали. Для преодоления 

указанного противоречия известные системы резистивного заземления существенно усложняются за счет 

дополнительного электрооборудования, обеспечивающего защиту заземляющего резистора от тока 

однофазного КЗ, а изоляцию нейтрали от перенапряжений при однофазных КЗ. 

Система резистивно-тиристорного заземления позволяет ограничивать величину ГИТ до безопасного для 

силового трансформатора уровня, определяемого паспортным значением тока холостого хода силового 

трансформатора, автоматический переход в режим резистивного заземления при насыщении магнитной 

системы под воздействием ГИТ и возврат в режим глухозаземленной нейтрали после прекращения ГМБ и 

обеспечивать выполнение требования эффективности заземления при однофазных коротких замыканиях. 
Использование в составе шунтирующего тиристорного ключа мощных фототиристоров с интегрированной в 
кремниевую структуру внутренней самозащитой от пробоя при прямых перенапряжениях, а в составе заземляющего 

резистора силовых кремниевых резисторов позволят реализовать систему резистивно-тиристорного заземления в 
едином конструктиве, с единой системой воздушного охлаждения и без дополнительного электрооборудования. Выбор 
фототиристоров необходимо осуществлять по величине ударного тока в открытом состоянии, которая должна быть 
достаточной для пропускания шунтирующим тиристорным ключом нескольких периодов тока однофазного тока КЗ до 
отключения силового трансформатора действием релейной защиты. Мощность рассеяния заземляющего резистора и 
количество последовательно соединенных фототиристоров в составе шунтирующего тиристорного ключа 
определяются степенью несимметрии фазных напряжений ЭЭС в узле включения силового трансформатора. 
Для измерительных преобразователей тока на базе датчиков Холла не нормируются значения токов термической и 
электродинамической стойкости, поэтому выбор конкретного типа измерительного преобразователя необходимо 
осуществлять по критерию соответствия допустимой перегрузки ожидаемой величине тока однофазного КЗ.  
Результаты полевых испытаний канала мониторинга ГИТ в нейтрали силового трансформатора ОРЦ – 135000/500/13,8 5-й 
трансформаторной группы Жигулевской ГЭС при интенсивности геомагнитной активности уровня G2 (умеренный 
шторм), G3 (сильный шторм) возникают ГИТ, амплитуда которых соизмерима с амплитудой тока холостого хода при 
номинальных условиях. При повышении интенсивности геомагнитной активности до уровня G4 (очень сильный шторм) 
или G5 (экстремальный шторм) следует ожидать ГИТ, способных вызывать глубокое насыщение магнитной системы, и 

величину которых поэтому потребуется ограничивать до безопасного уровня.  
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Хренников А. Ю., Н. М. Александров. 
Устранение и предупреждение аварий и 
неполадок электрооборудования: Учебное 
пособие. КНОРУС, 2024. —304 с.  
Представлена информация о техническом 

обслуживании и ремонте (ТОиР) электрооборудования 

подстанций и промышленных предприятий. Приведены 

вопросы, связанные с организацией запуска 

электрооборудования в работу. Рассматриваются 

вопросы использования и ремонта осветительных 

электроустановок. 

Соответствует ФГОС СПО последнего поколения. 

Для студентов среднего профессионального 

образования, обучающихся по профессии 

«Электромонтер по ремонту и обслуживанию 

электрооборудования (по отраслям)». Основано на 

многолетнем опыте работы в электроэнергетической 

отрасли. В конце каждой главы имеется список контрольных 

вопросов и тем для подготовки рефератов и докладов, 

а также список литературных источников для более 

глубокого изучения специальности. 
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Хренников А. Ю., Точилкин В.Г. РЕЛЕЙНАЯ 
ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА -ЭКСПЛУАТАЦИЯ, 
ОТКАЗЫ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НАРУШЕНИЯ. 
ЛИТРЕС 
https://www.litres.ru/71186755/?lfrom=9001732
37&ref_offer=1&ref_key=610a2a0645bfe360349
b7c80a0e2f3af5af6c299da1801a30d02517c7ad
c6149 
Изложены вопросы организации и производства работ при 
выполнении работ в действующих устройствах РЗА, в цепях 
вторичной коммутации на основе действующих документов 
Минэнерго РФ, стандартов ПАО «Россети». Даны требования к 
персоналу, занимающемуся эксплуатацией устройств РЗА, 
большое внимание уделено проверке устройств первичным 
током и напряжением, снятию векторных диаграмм, объемам 
испытаний при различных видах технического обслуживания 
устройств РЗА (УРЗА), технологическим нарушениям, 
связанным с отказом или неправильной работой УРЗА. 
Учебное пособие предназначено для руководителей и 
специалистов электрических сетей и электрических станций, 
студентов магистратуры эл.энергетических специальностей  
направления «Электроэнергетика и электротехника» профиля 
«Релейная защита и автоматизация энергосистем» 
дисциплины «Наладка и эксплуатация релейной защиты и 
автоматики», в соответствии с утвержденной программой 

https://www.litres.ru/71186755/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=610a2a0645bfe360349b7c80a0e2f3af5af6c299da1801a30d02517c7adc6149
https://www.litres.ru/71186755/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=610a2a0645bfe360349b7c80a0e2f3af5af6c299da1801a30d02517c7adc6149
https://www.litres.ru/71186755/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=610a2a0645bfe360349b7c80a0e2f3af5af6c299da1801a30d02517c7adc6149
https://www.litres.ru/71186755/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=610a2a0645bfe360349b7c80a0e2f3af5af6c299da1801a30d02517c7adc6149
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Хренников А. Ю., Н. М. Александров, М. А. 
Кашин.Техническое обслуживание 
подстанций: Учебное пособие. КНОРУС, 
2024. —245 с.  
Представлен материал по устройству, принципу 

действия и режимам работы силовых и 

измерительных трансформаторов. Рассмотрены 

основные уравнения, схемы замещения и векторные 

диаграммы работы силовых трансформаторов; 

описаны особенности конструкции трансформаторов 

разных видов, назначение и устройство 

измерительных трансформаторов тока и 

напряжения. Рассмотрены структура 

электроэнергетических систем, типы электрических 

станций, виды распределительных устройств 

подстанций, виды компоновок, режимы работы 

электроподстанций. Основано на многолетнем опыте 

работы в электроэнергетической отрасли. В конце 

каждой главы имеется список контрольных вопросов 

и тем для подготовки рефератов и докладов, а также 

список литературных источников для более 

глубокого изучения специальности. 
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Хренников А. Ю., Александров Н. М., Клюшкин Н.Г. 
АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СОБЫТИЙ И 
ПРОГРАММЫ ПРОСМОТРА. ЛИТРЕС, 2024 
https://www.litres.ru/71186728/?lfrom=9001732
37&ref_offer=1&ref_key=c4263b86cbb92fadc0
0334c6c8ae28eaba50482676cda304dd533a115
4b8fac7 
Изложены вопросы анализа аварийных событий в 
электрических сетях, программы просмотра регистраторов 
аварийных событий ООО «НПП БРЕСЛЕР», ООО «НПП ЭКРА», 
рассмотрены технологические нарушения, связанные с 
отказами и неправильной работой устройств РЗА, с отказами и 
повреждениями электрооборудования электрических сетей, 
анализом их аварийных осциллограмм. Даны  основные 
понятия о процессах в электрических цепях переменного 
синусоидального тока, рассмотрено применение векторных 
диаграмм для анализа процессов в электрических сетях, 
аварийные режимы электрических сетей, расчеты токов 
короткого замыкания для РЗА -программный комплекс 
EnergyCS ТКЗ, программа АВРАЛ, комплекс ДАКАР, Комплексы 
TKЗ-3000, ELPLEK,  «ToKo: Расчет токов КЗ», действующие 
нормативно-технические документы, регламентирующие  
создание и эксплуатацию регистраторов аварийных событий 
(РАС). Учебное пособие предназначено для специалистов 
электрических сетей и электрических станций,  для 
аспирантов, студентов и магистров. 

https://www.litres.ru/71186728/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=c4263b86cbb92fadc00334c6c8ae28eaba50482676cda304dd533a1154b8fac7
https://www.litres.ru/71186728/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=c4263b86cbb92fadc00334c6c8ae28eaba50482676cda304dd533a1154b8fac7
https://www.litres.ru/71186728/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=c4263b86cbb92fadc00334c6c8ae28eaba50482676cda304dd533a1154b8fac7
https://www.litres.ru/71186728/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=c4263b86cbb92fadc00334c6c8ae28eaba50482676cda304dd533a1154b8fac7
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Проверка и наладка электрооборудования. 
(СПО). Учебное пособие. 
А. Ю. Хренников, Н. М. Александров. — 
Москва;  КНОРУС, 2024. — 360 с.  
Изложены вопросы организации и технологии 

проверки электрооборудования - организация 

пусконаладочных работ , 

испытания, наладка и ремонт аппаратов до 1000 В , 

испытание и наладка электрооборудования 

подстанций, электрических сетей и кабельных 

линий, наладка устройств релейной защиты и 

электроприводов, испытание заземляющих 

устройств. В части 2 рассмотрены контрольно-

измерительные приборы , основы метрологии, 

погрешности измерений, классификация 

электроизмерительных приборов и систем, схемы 

подключения. Техническое обслуживание и 

эксплуатация электроизмерительных приборов, 

средства и системы для производства наладочных 

работ (ПНР). Основано на многолетнем опыте работы 

в электроэнергетической отрасли. В конце каждой 

главы имеется список контрольных вопросов и тем 

для подготовки рефератов и докладов, а также 
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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СОБЫТИЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ : Учебно-
методическое ɛɚɝɚɍɔɑ / А. Ю. 
Хренников, Н. Г. Клюшкин, 
Н. М. Александров. ñ ȸɚɝɖɎɌ;  
Ȱɔɜɑɖɞ-ȸɑɐɔɌ, 2023. ñ 149 ɝ.  

ISBN 978-5-4499-3631-8 
Изложены вопросы анализа аварийных событий в 

электрических сетях, программы просмотра регистраторов 

аварийных событий ООО «НПП БРЕСЛЕР», ООО «НПП ЭКРА», 

рассмотрены технологические нарушения, связанные с 

отказами и неправильной работой устройств РЗА, с 

отказами и повреждениями электрооборудования 

электрических сетей, анализом их аварийных 

осциллограмм. Даны основные понятия о процессах в 

электрических цепях переменного синусоидального тока, 

рассмотрено применение векторных диаграмм для анализа 

процессов в электрических сетях, аварийные режимы 

электрических сетей, расчеты токов короткого замыкания 

для РЗА — программный комплекс EnergyCS ТКЗ, программа 

АВРАЛ, комплекс ДАКАР, Комплексы TKЗ-3000, ELPLEK, 

«ToKo: Расчет токов КЗ», действующие нормативно-

технические документы, регламентирующие создание и 

эксплуатацию регистраторов аварийных событий (РАС). 

 



39 
u Автор: Хренников Александр Юрьевич 
u ISBN: 978-5-406-10002-8 
u Год издания: 2022 
u Формат книги: 60×90/16 (145×215 мм) 
u Количество страниц: 328 

u Издательство: М.: КноРус 
u Вид издания: Учебное пособие 
u Для кого: СПО 

u Учебное пособие составлено на основе 
многолетнего опыта работы в 
электроэнергетической отрасли, 

проведения практических занятий и чтения 
лекций по данным дисциплинам. В конце 
каждой главы имеется список контрольных 
вопросов, тем для подготовки рефератов и 
докладов, а в конце пособия приведен 
список литературных источников, 

ознакомление с которыми послужит более 
глубокому изучению вопросов по 
выбранной специальности.   Соответствует 
ФГОС СПО последнего поколения. 
      Для студентов среднего 

профессионального образования 
обучающихся по специальностям 
«Электромонтер по техническому 
обслуживанию электростанций и сетей» и 
«Электромонтер по ремонту и 
обслуживанию электрооборудования (по 

отраслям)». 
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Силовые трансформаторы на 

энергетических объектах : испытания, 

диагностика, дефекты, повреждаемость, 

мониторинг : учебное пособие / А. Ю. 

Хренников и др. — Москва ; Берлин : 

Директ-Медиа, 2021. — 336 с.  

ISBN 978-5-4499-2647-0  
Нормативно-технические документы по испытаниям 

силовых трансформаторов (приемосдаточные, 

периодические, типовые и др. виды испытаний), 

профилактические испытания силовых 

трансформаторов, испытания на стойкость к токам 

КЗ, предложен емкостной накопитель энергии для 

электродинамических испытаний силовых 

трансформаторов (Патент РФ).  

Методы диагностики, примеры выявления дефектов и 

повреждений силовых трансформаторов. 

Расследование технологических нарушений, 

исследование механического состояния обмоток 

методом частотного анализа и низковольтных 

импульсов.  

Исследован важный вопрос воздействия 

геоиндуцированных токов в приполярных областях, 
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ДИРЕКТ-МЕДИА 
Вопросы организации и производства 

работ при выполнении работ в 
действующих устройствах РЗА, в цепях 

вторичной коммутации на основе 

действующих документов Минэнерго 

РФ, стандартов и РД ПАО «Россети». 
Даны требования к персоналу РЗА, 

проверка устройств первичным током и 

напряжением, снятие векторных 

диаграмм, объемы испытаний при 
различных видах технического 
обслуживания устройств РЗА (УРЗА), 

технологическим нарушениям, 

связанным с отказом или неправильной 
работой УРЗА.   
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Ȼɚɝɚɍɔɑ ɐɗɫ ɝɞɟɐɑəɞɚɎ ɔ ɌɝɛɔɜɌəɞɚɎ 

ɩəɑɜɏɑɞɔɣɑɝɖɔɡ ɝɛɑɢɔɌɗɨəɚɝɞɑɕ əɌ 
Ɍəɏɗɔɕɝɖɚɘ ɫɓɧɖɑ. 

English Original Reader for Technical 
Students. SHORT-CIRCUIT TESTING  

OF POWER TRANSFORMERS. MONITORING SYSTEMS 

(SMART GRID) FOR DIAGNOSTICS OF ELECTRICAL 
EQUIPMENT. Москва 2023 

Сайт ЛИТРЕС, здесь можно приобрести 
и скачать книгу 

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-

hr/english-original-reader-for-technical-
students-

power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k
ey=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68f

bc046b39e8f15b090b27004e5f88934 
  

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
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ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/tehnicheskaya-diagnostika-i-avariynost-

elektrooborudo/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k

ey=9bbd15a6610d5bf3868350ab3d8d71dd1368c1c2

5a81455a5ef30ffbbcadfe0a 

Анализ основных методов диагностики 

электрооборудования: трансформаторов, 

реакторов, трансформаторов тока и 

напряжения,  разъединителей,  

турбогенераторов, ОПН  и  т.д. 

Приведены примеры повреждений и 

расследования технологических 

нарушений маслонаполненного 

трансформаторно-реакторного 

оборудования в процессе эксплуатации. 



Учебное пособие для 

магистров 
44 

Ȼɜɔɚɍɜɑɝɞɔ ɘɚɒəɚ Ɏ ɖəɔɒəɧɡ ɘɌɏɌɓɔəɌɡ ɔɗɔ əɌ ɝɌɕɞɑ ɔɓɐɌɞɑɗɨɝɞɎɌ 
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_ 

sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084 

ȹɑɚɍɡɚɐɔɘɚ ɝɎɫɓɌɞɨɝɫ ɝ ɚɞɐɑɗɚɘ ɛɜɚɐɌɒ ɔɓɐɌɞɑɗɨɝɞɎɌ 
ȴɜɔəɌ ȬɗɑɖɝɌəɐɜɚɎəɌ ȷɚɍɌəɚɎɌ 

ȸɑəɑɐɒɑɜ ɚɞɐɑɗɌ ɛɜɚɐɌɒ 
Ⱦɑɗ.: +7 (495) 280-15-96 (ɐɚɍ. 222) 

https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084


Использование элементов искусственного 

интеллекта: компьютерная поддержка 

оперативных решений в интеллектуальных 

электрических сетях 

45 

ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/ispolzovanie-elementov-iskusstvennogo-

intellekta-

komp/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=3041400

a935c2862820a6162bbd14e98f3d1b54e4485bcfb019fd

46cca78f2ba 

 При использовании ИИ рассмотрена 

многоагентная структура интеллектуальной 

автоматизированной структуры 

диспетчерского управления. Анализ аварий и 

возможность формирования (на основе 

данных оперативно-информационного 

комплекса) оперативной справки об аварии 

в энергосистеме. Организация 

расследований технологических нарушений 

и аварий на подстанциях. 
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Учебное пособие / Ю.Я. Любарский, А.Ю. 

Хренников. — Москва :ИНФРА-М, 2021. — 

160 с. — (Высшее образование: 

Магистратура). — DOI 10.12737/1134516. 
Ȱɗɫ çɟɘəɧɡè ɩɗɑɖɞɜɔɣɑɝɖɔɡ ɝɑɞɑɕ ɜɌɝɝɘɚɞɜɑəɧ 

ɔəɞɑɗɗɑɖɞɟɌɗɨəɧɑ ɛɜɚɏɜɌɘɘəɧɑ ɝɜɑɐɝɞɎɌ, 

Ɏɧɛɚɗəɫɪɥɔɑ əɚɎɧɑ ɠɟəɖɢɔɔ ɔ ɛɚɎɧɤɌɪɥɔɑ 

ɟɜɚɎɑəɨ ɖɚɘɛɨɪɞɑɜəɚɕ ɛɚɐɐɑɜɒɖɔ 

ɐɔɝɛɑɞɣɑɜɝɖɔɡ ɜɑɤɑəɔɕ. ȿɣɔɞɧɎɌɫ, ɣɞɚ ɚɐəɌ ɔɓ 

ɢɑɗɑɕ ɛɚɝɞɜɚɑəɔɫ çɟɘəɧɡè ɝɑɞɑɕ ñ 

ɚɍɑɝɛɑɣɑəɔɑ ɎɚɝɝɞɌəɚɎɗɑəɔɫ ɛɚɝɗɑ ɌɎɌɜɔɕ, 

ɚɝəɚɎəɚɑ ɎəɔɘɌəɔɑ Ɏ ɟɣɑɍəɚɘ ɛɚɝɚɍɔɔ 

ɟɐɑɗɫɑɞɝɫ ɛɜɚɍɗɑɘɌɘ ɐɔɌɏəɚɝɞɔɖɔ əɑɤɞɌɞəɧɡ 

ɝɔɞɟɌɢɔɕ, ɔəɞɑɗɗɑɖɞɟɌɗɨəɚɘɟ ɘɚəɔɞɚɜɔəɏɟ 

ɝɚɝɞɚɫəɔɕ ɩɗɑɖɞɜɔɣɑɝɖɔɡ ɝɑɞɑɕ, ɛɗɌəɔɜɚɎɌəɔɪ 

ɛɚɝɗɑɌɎɌɜɔɕəɚɏɚ ɎɚɝɝɞɌəɚɎɗɑəɔɫ 

ɩɗɑɖɞɜɚɝəɌɍɒɑəɔɫ. ȹɚɎɧɕ Ɏɔɐ ɛɜɚɏɜɌɘɘəɚɏɚ 

ɞɜɑəɌɒɑɜɌ ɐɗɫ ɐɔɝɛɑɞɣɑɜɚɎ ɩɗɑɖɞɜɔɣɑɝɖɔɡ ɝɑɞɑɕ 

ñ ɞɜɑəɌɒɑɜ ɌəɌɗɔɓɌ əɑɤɞɌɞəɧɡ ɝɔɞɟɌɢɔɕ. 
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