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Реферат. Обосновывается необходимость отыскания новых путей энергосбережения на от- 
крытых распределительных устройствах электростанций. Предлагается для повышения 
эффективности энергосбережения вводить дополнительный выключатель между трансфор-
матором блока и его двумя выключателями со стороны высшего напряжения. Целесообраз-
ность такого ввода доказывается на основе сравнения результатов расчетов недоотпуска 
электроэнергии (НЭ) по таблично-логическому методу (Ю. Б. Гук) полученных схем и тра-
диционных. Для расчетов исследуются режимы, возникшие в связи с изменившейся главной 
схемой электростанции. При этом даются формулы, по которым рассчитываются уменьше-
ния НЭ, ущерба от него при реконструкции и затрат при сооружении электростанции (счи-
тается, что издержки во всех вариантах одинаковы). Используются статистические данные 
России и спрогнозированная нами частота эв отказов элегазового выключателя напряжени-
ем 750 кВ. Рассматривается использование в качестве вводимого выключателя элегазового 
с заменой и без замены остальных выключателей на элегазовые. Представляется таблица с 
результатами расчетов НЭ, ущерба и затрат при предлагаемом вводе, где определяется, 
насколько ввод выключателя изменяет их для 18 кольцевых схем и 17 схем «3/2» и «4/3» 
открытых распределительных устройств напряжением 330–750 кВ на КЭС, АЭС и ГЭС. 
Показывается, что наличие генераторного выключателя в блоках позволяет в несколько раз 
уменьшить эти показатели эффективности энергосбережения. Предлагается способ опреде-
ления частоты отказов гипотетического выключателя, способного при традиционной замене 
принести такой же эффект, как вводимый элегазовый выключатель. Дается пример опреде-
ления этой частоты. Приводятся результаты расчетного уменьшения НЭ, ущерба и затрат 
при замене воздушного выключателя на элегазовый. 
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1)Toraighyrov University (Pavlodar, Republic of Kazakhstan) 
 
Abstract. A need in finding of new ways of energy saving at open switchgears of power plants  
is substantiated. In order to increase energy saving efficiency, an auxiliary breaker is suggested to 
be inserted between a transformer of a block and its two high-voltage circuit breakers. The rea-
sonability of such an insertion is proved on the basis of comparing of calculations results 
of under-discharge of electricity (UE) by the tabular-logical method (Yu. B. Guk) of the obtained 
schemes and of the traditional ones. For the calculations, the conditions that arose due to the 
change in the main circuit of a power plant are studied. Also, equations are given for calculation of 
a decrease in UE, damage due to it during reconstruction, and costs for the construction of  
a power plant (the costs are assumed to be the same in all options). Russian statistical data and  
the predicted failure rate λEV of a 750 kV SF6 circuit breaker are used. An option of the introduc-
tion of an SF6 circuit breaker with and without replacement of other circuit breakers with SF6 
circuit breakers is considered. The results of calculations of UE, damage, and costs for the intro-
duction suggested are tabulated, where changes in them due to the introduction of the circuit 
breaker are estimated for 18 ring circuits and 17 “3/2” and “4/3” circuits of 330–750 kV swit- 
chgears at condensation, nuclear, and hydroelectric power plants. It is demonstrated that the pre- 
sence of a generator breaker in the blocks makes it possible to reduce these energy-saving effi- 
ciency indicators several times. A technique for determining the failure rate of a hypothetical cir-
cuit breaker, which, in the case of traditional replacement, is capable of producing the same effect 
as an SF6 circuit breaker inserted is proposed. An example of determining this frequency is given. 
Results of the calculated reduction of UE, damage and costs for the case of an air circuit breaker 
having been substituted to an SF6 circuit breaker are presented. 
 

Keywords: block transformer, auxiliary breaker, generator circuit breaker, failure rate, equations, 
energy saving 
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Введение 
 
Уменьшение недоотпуска электроэнергии на открытых распредели-

тельных устройствах (ОРУ) электростанций решается в основном путем 
замены воздушных выключателей (ВВ) на более надежные – элегазо- 
вые (ЭВ). Что дает замена, на сколько процентов (хотя бы ориентировочно) 
она уменьшает недоотпуск электроэнергии на электростанциях, нам в пуб-
ликациях журналов, индексированных в Scopus и Web of Science, и публи-
кациях известных изданий России обнаружить не удалось. Недоотпуск за-
висит не только от частоты отказов выключателя, но и от частоты отказов 
элементов схем ОРУ, причем, согласно [1], существенное влияние на пока-
затели структурной надежности схем оказывают количество и мощность 
блоков генератор-трансформатор, а в [2] показано, что на эти показатели 
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могут влиять и шины. Можно ли без математического обоснования считать 
замену выключателей наиболее действенным путем уменьшения недоот-
пуска электроэнергии в ОРУ электростанций? Может, для дальнейшего 
уменьшения недоотпуска стоит обратить особое внимание на надежность 
блоков и линий? Не стоит ли попытаться создать, например, новые схемы 
ОРУ, более надежные, чем традиционные, не заменяя выключатели?  
В статье делается попытка в той или иной мере ответить на поднятые во-
просы. При этом используется таблично-логический метод расчета недоот-
пуска электроэнергии W  [3, 4] из-за ненадежности схемы ОРУ. Уменьше-
ние недоотпуска %W  в ОРУ при замене ВВ на ЭВ и ущерба У%  от 
него при реконструкции, а также уменьшение затрат З%  при сооружении 
электростанции определяются по нижеприведенным формулам. 

 

Методика расчета W из-за ненадежности  
схем открытых распределительных устройств (Ю. Б. Гук)  
 

Составляется таблица исходных данных и матрица логических связей 
отказов и определяется частота k-й аварии при времени восстановления i  
и j-го режима jq  ( 0, 1, ..., )j m  

0 1

( ) λ ( , , ),
m n

j i
j i

k q L j i k
 

                                        (1) 

 

где 1, 2, 3, ...,i n  – элементы рассматриваемой схемы; λi  – частота отка-

зов i-го элемента. 
Код аварии k  записывается на пересечении столбца j  и строки i  мат-

рицы связей отказов i-х элементов и j-х режимов. Если код k  находится на 
пересечении, то конъюнкция ( , , ) 1L j i k  , если нет, то ( , , ) 0L j i k  . Затем 

определяются времена восстановления схемы с кодами в.р.k  и о.п.k  дли-

тельных и кратковременных аварий при ремонтах и оперативных переклю-
чениях [3–5] 

 

     в.р. в.р. в.р.
0 1

τ λ τ , , /
m n

j i
j i

k q j i k k
 

 
  
  
  и 5

о.п.τ( ) 5,71 10 год.k           (2) 

 

Годовой недоотпуск электроэнергии при теряемых мощностях о.п.( )Р k  

и в.р.( )Р k  
 

 
о.п. о.п. о.п. в.р. в.р. в.р.

о.п. в.р. о.п. о.п. в.р. в.р. о.п.

8760 ( ) ( )τ( ) 8760 ( ) ( )τ( )

8760 ( / ) ( )τ( ) ( ) τ( ) τ( ) .

k k

k

W k Р k k k Р k k

k k Р k k Р k k k

      

       

 


   (3) 

 

Формулы для расчета %W , У%  и З%  
 

Их особенности: учет стоимости ЭВ при вычислении разницы ущербов 
от недоотпуска в схемах ОРУ с ЭВ и ВВ и пренебрежение отличием из-
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держек при вычислении разностей затрат. Последнее дает запас в результа-
тах расчетов З% , так как в схемах с ЭВ издержки меньше [6]. Формулы 
записываются следующим образом: 

 

ВВ ЭВ ВВ ЭВ ЭВ

ВВ ВВ

У У C
% 100 %; У % 100 %;

У

W W n
W

W

  
               (4) 

 

   
 

ВВ ЭВ ВВ ЭВВВ ЭВ

ВВ БЛ ЛЭП ВВ ВВ

У У 0,204 С СЗ З
З% 100 % 100 %,

З 0,204 К К С У

n

n

  
    

  
   (5) 

 

где ВВW , ЭВW  – суммарный аварийный годовой недоотпуск электроэнер-

гии на ЭС с ВВ и ЭВ, кВт·ч/год; n  – количество выключателей в ОРУ, шт.; 

ВВС  и ЭВС  – стоимость ячейки воздушного и элегазового выключателей, 

дол. США; ВВУ  и ЭВУ  – ущерб из-за ненадежности элементов схем ОРУ  

с ВВ и ЭВ, 0У = у ,W  дол. США; 0у  – удельный ущерб, согласно [7], 

0у 3 долл./кВт ч  ; ВВЗ  и ЭВЗ  – затраты на сооружение ЭС с установкой 

ВВ и ЭВ, дол. США. Причем 
 

 
 

ВВ БЛ ЛЭП ВВ ВВ

ЭВ БЛ ЛЭП ЭВ ЭВ

З 0,204 К К С У ;

З 0,204 К К С У ,

n

n

   

   
                          (6) 

 

где 0,204 – учитывает эффективность капиталовложений (выражения 
в скобках) на сооружение ЭС и отчисления; БЛК  и ЛЭПК  – стоимость 

мощности блоков и линий электропередач. 
 
Исходные данные 
 

Взяты из [8, 9], так как в Казахстане все элементы схем ОРУ в ос- 

новном российские. Для КЭС частота БЛλ  ( 1год ) отказов блока, длитель-

ность τ  ( -310 год ) восстановления и вероятность плq  3(10 о.е.)  планово-

го ремонта при мощности 300 (500; более 500) МВт равны 6 (8; 10),  
10 (11; 12,5) и 70 (91; 135) соответственно. Аналогичные показатели для 
линий электропередач напряжением 330 (500; 750) кВ равны 2,8 (4,8; 4),  
1,4 (2; 1,5) и 10 (12; 14). Для ВВ в цепях линий они составляют 0,2 (0,2; 0,3), 
7 (10,3; 14) и 25 (31; 35), а для ЭВ напряжением 330 (500) кВ – 0,13 (0,14), 
8 (5,5) и 3 (8). При установке в других цепях частота ВВλ  отказов ВВ 

напряжением 330 (500; 750) кВ – 0,07 (0,08; 0,12), а ЭВλ  напряжени- 

ем 330 (500) кВ – 0,05 (0,06) (согласуется с [10]). Частота статистических 
отказов элегазовых выключателей 750 кВ, насколько нам известно, нигде 
не приводится. Поэтому, используя данные [8] по частоте ЭВλ  отказов ЭВ 

для напряжений 110–500 кВ, нами получена аппроксимирующая функ- 

ция  ЭВλ f U  (достоверность по Фишеру 76 %), из которой при уста-

новке в цепях линий 750 кВ
ЭВλ 0,2 год–1 (в других цепях 750 кВ

ЭВλ 0,08  год–1). 
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Аналогичным образом спрогнозированы длительность восстановления 
3τ = 7 10 год  и вероятность планового ремонта 3

пл 11 10 о.е.q    Показа-

тели надежности всех элементов станций типа АЭС и ГЭС также берутся 
из [8, 9]. Отметим, что в дальнейшем для упрощения изложения будем 

пользоваться имеющим место соотношением  ЭВ ВВλ 0,65 0,7 λ  . 

Рассматриваются используемые на электростанциях типа КЭС, АЭС  
и ГЭС следующие традиционные схемы ОРУ напряжением 330, 500,  
750 кВ с блоками генератор-трансформатор (БЛ) мощностью 300–
1200 МВт с генераторными выключателями и высоковольтными линиями 
(ВЛ) средней длины: четырехугольник – с 2 БЛ и 2 ВЛ; пятиугольник – 
с 2 БЛ и 3 ВЛ; шестиугольник – с 3 БЛ и 3 ВЛ; три выключателя на два при-
соединения – 3/2 (схема 1) – с 3 БЛ, 4 ВЛ и автотрансформатором связи (АТ) 
[11]; 3/2 (схема 2) – с 6 БЛ, 7 ВЛ и АТ [12]; четыре выключателя на три 
присоединения – 4/3 (схема 1) – с 3 БЛ, 5 ВЛ и АТ [13]; 4/3 (схема 2) – 
с 4 БЛ, 6 ВЛ и 2 АТ [12]. 

 

Влияние генераторного выключателя на энергосбережение  
в схемах открытых распределительных устройств 
 

Наличие генераторного выключателя в блоке генератор-трансформатор 
дает ряд общеизвестных преимуществ перед вариантом его отсутст- 
вия [14]. Поэтому по Нормам технологического проектирования на АЭС  
он устанавливается всегда [9], а на ГЭС и КЭС должен устанавливаться,  
но в ряде случаев по тем или иным причинам не устанавливается. 

Как показали наши расчеты, его роль на ГЭС и КЭС явно недооценива-
ется. Она определялась нами по недоотпуску электроэнергии W, ущербу У 
и затратам З  на сооружение электростанции. После вычисления недоот-
пуска методом Ю. Б. Гука (по (1)–(3)), при наличии и отсутствии генера-
торных выключателей, по (4) и (5) рассчитываются %W , У%  и З% . 

При отсутствии частота Σ
БЛλ  отказов блока указана выше, а при нали- 

чии [5]  – Σ
БЛ БЛλ = 0,1λ . 

При расчете У%  в (4) в числителе не используется вычитаемое ЭВСn , 

а вычитаемое ЭВУ  заменяется на ВВУ ,  где ВВУ  – ущерб из-за ненадежно-
сти элементов схем ОРУ с ВВ при наличии генераторного выключателя  
в блоках. Аналогично при определении З%  по (4) выражение в числителе 

заменяется на  ВВ ВВУ У . Анализ полученных результатов показывает, 

что для схем ГЭС (КЭС) наличие генераторного выключателя в блоках да-
ет уменьшения У% 78 89%    (86÷89%) и З% 17 19%    (82÷85%). 
Меньший диапазон З%  для ГЭС объясняется тем, что их блоки генера-
тор-трансформатор в несколько раз надежнее блоков КЭС. 

Средняя стоимость сооружения 1 МВт считалась на КЭС (ГЭС; АЭС) 
0,55 (4; 4,7) млн дол. США, а 1 км линии электропередач на 330 (500;  
750) кВ – 34 (47; 82) тыс. дол. США [15]. Стоимость ВВ (ЭВ) [15]  
на 330 кВ и 500 кВ 351 (370) и 644 (480) тыс. дол. США, а на 750 кВ –  
1,3 (1,2) млн дол. США. 
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Ожидаемые %W , У% , З%  в результате замены воздушных  

выключателей на элегазовые с  ЭВ ВВλ 0,65 0,7 λ   
 

Рассчитываются, как и в предыдущем случае. Здесь и далее принима-
лось, что все блоки имеют генераторные выключатели. Результаты пред-
ставлены в табл. 1, где видно, что замена ВВ на ЭВ эффективна (если счи-
тать % 5 %W  ) на всех ГЭС ( % 9 44 %W   ), АЭС ( % 5 9 %W   )  

и на 11 КЭС ( % 6 9 %W   ) из 20. 

По (4) уменьшение ущерба У%  от недоотпуска электроэнергии при ре-
конструкции составит 1,3÷9 % для КЭС и АЭС. Для 10 ГЭС из 11 
У% 0,4 31%   . В одной схеме ущерб при замене ВВ на ЭВ, наоборот, 

увеличивается на 7 %. При сооружении новых электростанций использова- 
ние ЭВ вместо ВВ может снизить приведенные затраты З  (определяются  
по (5)) для всех рассмотренных схем на КЭС и АЭС на 1,2÷7,2 %, а на ГЭС  
на 0,4÷2,4 %. 

 
Схемы открытых распределительных устройств  
с дополнительными выключателями в блоках 
 

Предлагаемые схемы, например, по патенту [16], отличаются от тради-
ционных дополнительным выключателем, введенным между каждым блоком 
генератор-трансформатор и его выключателями со стороны высшего напря-
жения. На рис. 1 дан пример такого ввода для схемы шестиугольника. 

 

 
 

Рис. 1. Схема открытого распределительного устройства шестиугольника с дополнительным 
выключателем между трансформатором блока и его двумя выключателями 

 

Fig. 1. Hexagon switchgear diagram with an auxiliary breaker between  
a block transformer and its two breakers 
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Как и в традиционной, возможны следующие расчетные режимы работы 
схемы: нормальный режим, без ремонтов; аварийный ремонт блока 1 (2; 3); 
плановый ремонт блока 1 (2; 3), совмещаемый с выключателями 7, 8 и 13 
(9, 10 и 14; 11, 12 и 15); аварийный ремонт линии 4 (5; 6); плановый ремонт 
линии 4 (5; 6); аварийный ремонт выключателей 7 (8–12) и 13 (14; 15). 

Рассмотрим особенности работы схемы (рис. 1). 
1. При коротком замыкании (КЗ) в блоке 1 от действия его релейной 

защиты (РЗ) отключается выключатель 13, после чего теряется мощность 
блока БЛP  на время 1t  его аварийного ремонта и пуска. Персонал отклю-

чает разъединители 28 и 29. При КЗ в блоках 2 и 3 все аналогично. При от-
казе выключателя 13 от устройства резервирования отказов выключателя 
(УРОВ) отключаются выключатели 7 и 8. Все линии и неповрежденные 
блоки остаются в работе. 

2. При отказе типа «КЗ в обе стороны» выключателя 13 (7) от действия 
РЗ блока 1 (линии 4 и блока 1) отключаются выключатели 7 и 8 (8, 9 и 13). 
После отсоединения выключателя 13 (7) от схемы разъединителями 28 и 29 
(16 и 17) (для ремонта), выключатели 7 и 8 (8, 9 и 13) включаются персона-
лом. Блок 1 теряется на время 2t  ремонта выключателя (ВЛ 4 подключает-

ся к схеме, и через время 3t  осуществляется пуск блока из состояния горя-

чего резерва). При отказах типа «КЗ в обе стороны» остальных выключате-
лей схемы все действия аналогичны. 

3. При устойчивом КЗ на ВЛ 4 она отключается выключателями 7 и 9 
(от РЗ) и выводится в аварийный ремонт разъединителем 34. Разъедините-
лями 16, 17 и 21 выключатели 7 и 9 отсоединяются от схемы, потери мощ-
ности нет. Если КЗ на ВЛ 4 неустойчивое и выключатель 7 отказывает во 
включении при АПВ, то от АПВ включается только выключатель 9. Поте-
ри мощности нет. Если при КЗ на ВЛ 4 выключатель 7 отказывает в от-
ключении, то УРОВ отключает выключатели 8, 9 и 13. Блок теряется на 
время 4t  ремонта выключателя 7. При КЗ на линиях 4, 5, 6 или при КЗ  

в блоках 1, 2, 3, совпадающих с отказами в отключении выключателей 7–15, 
действия РЗ и персонала аналогичны. При ремонте одного из элементов 
схемы все операции подобны рассмотренным. 

 
Оценка целесообразности использования предлагаемых схем 
 
Анализ результатов расчетов, представленных в табл. 1, показал: 
1. Ввод ЭВ в схеме ОРУ с ВВ может понизить недоотпуск на КЭС  

и АЭС на % 2 11 %,W    причем для 13 из 20 КЭС и 2 из 4 АЭС 

% 5 %W  . Это позволит уменьшить ущерб от недоотпуска при рекон-

струкции ЭС и затраты при сооружении на 1÷10 % и 1÷8 % соответствен-
но. На ГЭС такой ввод нецелесообразен, так как недоотпуск увеличивает-
ся. В табл. 1 это отражается знаком «–» перед цифрой. 
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Таблица 1 
Результаты расчетов 

 

Calculation results 
 

 U
, к
В

 

 P
Б
Л
, ×

10
2  М

В
т 

 Т
ип

 с
та
нц
ии

 Недоотпуск 
6, 10 кВт ч/годW    

Замена ВВ на ЭВ 
(ЭВ вводится к ВВ; 
ЭВ вводится к ЭВ) при  Σ Σ

БЛ БЛ0,1λ λ  при вводе ЭВ 

ВВ ЭВ к ВВ к ЭВ W% У% З% 

Четырехугольник (2 БЛ, 2 ВЛ) 

750 
10 АЭС 199 (–) 184 (–) 187 177 8 (6; 4) 7 (6; 3) 2 (1; 1) 
8 КЭС 197 (1567) 181 (1498) 180 171 8 (9; 6) 7 (8; 5) 6 (6; 4) 

500 
8 КЭС 211 (1470) 195 (1432) 199 187 8 (6; 4) 7 (6; 4) 6 (4; 3) 
5 ГЭС 19 (85) 15 (77) 20 17 21 (–5; –13) 18 (–7; –16) 1 (0; –1) 
3 КЭС 38 (332) 36 (323) 36 35 5 (5; 3) 4 (4; 2) 3 (3; 2) 

330 3 ГЭС 11 (49) 10 (47) 12 11 9 (–9; –10) 4 (–11; –13) 1 (–1; –1) 
Пятиугольник (2 БЛ, 3 ВЛ) 

750 
12 КЭС 307 (2456) 281 (2348) 280 266 8 (9; 5) 8 (9; 5) 6 (7; 4) 
8 КЭС 195 (1566) 179 (1496) 178 169 8 (9; 6) 7 (8; 5) 6 (6; 4) 

500 
10 КЭС 248 (1906) 234 (1860) 233 223 6 (6; 5) 5 (6; 5) 4 (5; 3) 
8 КЭС 183 (1499) 175 (1465) 171 167 4 (7; 5) 4 (6; 4) 3 (5; 3) 
5 КЭС 91 (786) 86 (765) 85 83 5 (7; 3) 5 (6; 3) 4 (4; 2) 

330 3 КЭС 37 (331) 35 (320) 35 34 5 (5; 3) 4 (5; 2) 3 (3; 2) 
Шестиугольник (3 БЛ, 3 ВЛ) 

750 
12 КЭС 477 (3914) 432 (3606) 428 404 9 (10; 6) 9 (10; 6) 7 (8; 5) 
8 КЭС 302 (2493) 274 (2297) 270 256 9 (11; 7) 8 (10; 6) 7 (8; 5) 

500 
8 КЭС 302 (2249) 281 (2172) 281 267 7 (7; 5) 7 (7; 5) 5 (5; 4) 
5 КЭС 139 (1210) 132 (1169) 129 125 5 (7; 5) 4 (7; 5) 4 (5; 4) 
3 КЭС 56 (506) 53 (488) 53 51 5 (5; 4) 4 (4; 3) 3 (3; 2) 

330 3 КЭС 59 (503) 56 (483) 55 54 5 (7; 4) 4 (6; 3) 3 (4; 2) 
3/2 (схема 1) (3 БЛ, 4 ВЛ, АТ) 

750 
12 КЭС 445 (3647) 409 (3489) 421 397 8 (5; 3) 7 (5; 3) 6 (4; 2) 
10 АЭС 295 (–) 269 (–) 282 262 9 (4; 3) 7 (4; 2) 2 (1; 1) 
8 ГЭС 39 (198) 22 (169) 47 31 44 (–21; –41) 31 (–24; –47) 2 (–1; –1) 

500 
8 КЭС 292 (2128) 274 (2076) 281 267 6 (4; 3) 5 (4; 2) 5 (3; 2) 
5 ГЭС 21 (114) 15 (106) 24 18 29 (–14; –20) 19 (–17; –23) 1 (–1; –1) 
3 КЭС 57 (484) 52 (471) 56 52 9 (2; 0) 5 (1; –1) 5 (1; 0) 

3/2 (схема 2) (6 БЛ, 7 ВЛ, АТ) 
750 8 ГЭС 70 (388) 43 (336) 88 61 39 (–26; –42) 25 (–29; –48) 2 (–1; –1) 
330 3 ГЭС 20 (127) 17 (126) 23 21 15 (–15; –24) 0 (–19; –28) 1 (–1; –1) 

4/3 (схема 1) (3 БЛ, 5 ВЛ, АТ) 

750 
10 АЭС 298 (–) 273 (–) 279 262 8 (6; 4) 7 (6; 4) 2 (1; 1) 
8 ГЭС 36 (202) 22 (171) 45 30 39 (–25; –36) 25 (–29; –42) 2 (–1; –1) 

500 
10 АЭС 284 (–) 269 (–) 270 259 5 (5; 4) 5 (5; 4) 1 (1; 1) 
8 КЭС 269 (2268) 257 (2209) 254 247 4 (6; 4) 4 (5; 4) 3 (4; 3) 
5 ГЭС 16 (111) 12 (104) 19 15 25 (–19; –25) 13 (–22; –29) 1 (–1; –1) 

330 3 ГЭС 8 (63) 7 (62) 10 9 13 (–25; –29) –7 (–30; –34) 0 (–1; –1) 
4/3 (схема 2) (4 БЛ, 6 ВЛ, 2 АТ) 

500 5 ГЭС 21 (149) 16 (139) 24 20 24 (–14; –25) 11 (–17; –29) 1 (–1; –1) 

330 
8 ГЭС 32 (230) 27 (224) 38 33 16 (–19; –22) 9 (–20; –24) 1 (–1; –1) 
3 КЭС 72 (657) 69 (637) 69 67 4 (4; 3) 1 (3; 2) 2 (2; 2) 
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2. Ввод ЭВ в схеме ОРУ с ЭВ может понизить недоотпуск на КЭС  
и АЭС на % 1 7 %.W    При этом У% 1 6 %    (кроме одной схемы 

КЭС – в ней ущерб увеличивается на 0,3 %), а З% 0,3 5 %   . Отметим, 

что при рассмотренной в предыдущем разделе замене ВВ на ЭВ благодаря 
такой установке все схемы КЭС становятся эффективными ( % 5 %W  ), 

в то время как на ГЭС это даже вредно (в табл. 1 перед цифрами знак «–»). 
3. Такой же эффект, как от ввода ЭВ, можно получить, если разработать 

выключатели с более низкой частотой отказов РВλ  и установить их вместо 

ЭВ в традиционных схемах. Чтобы определить, какой должна быть часто- 
та РВλ , для каждой из рассмотренных схем необходимо построить зависи-

мость недоотпуска W от снижения (в о. е.) частоты РВλ  по отношению  

к частоте ЭВλ  отказов ЭВ. Для ее построения определяются значения W 

при РВ ЭВλ λ  ( ЭВ0,8λ , ЭВ0,6λ , ЭВ0,4λ , ЭВ0,2λ ). Установлено, что для всех 

схем зависимости  РВλW f  оказались прямыми линиями, наклонными 

к оси абсцисс. Их анализ показывает, что для понижения недоотпуска 
на КЭС и АЭС на 1÷7 % путем замены ЭВ в схемах ОРУ на более надеж-

ные выключатели последние должны иметь  РВ ЭВλ 0,9 0,4 λ   в зависи-

мости от мощности блоков, вида и напряжения схемы. 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Предлагаемый ввод элегазового выключателя (ЭВ) между трансфор-
матором блока и его двумя выключателями со стороны высшего напря- 
жения в традиционные схемы ОРУ напряжением 330–750 кВ с ЭВ мо- 
жет уменьшить недоотпуск электроэнергии W  на КЭС и АЭС на 1÷7 %  
(в 9 из 24 схем на 5÷7 %), а на ГЭС увеличить. Здесь и далее значения цифр 
зависят от мощности блоков, вида и напряжения схем ОРУ. 

2. Ввод генераторного выключателя в блоки генератор-трансформатор 
позволяет уменьшить недоотпуск электроэнергии от ненадежности схемы 
ОРУ на КЭС в 7÷9 раз, на ГЭС в 4÷9 раз, а затраты на сооружение электро-
станций в 1,2÷6,5 раза. 

3. Замена ВВ на ЭВ со статистической (Россия) частотой отка- 

зов  ЭВ ВВλ 0,65 0,7 λ   может уменьшить ущерб при реконструкции и затра- 

ты на сооружение на ГЭС на 0,4–31 % и 0,4–2,4 %, на АЭС и КЭС на 1,3–9 %  
и 1,2–7,2 %. 

4. Чтобы путем замены выключателей в схемах с ЭВ получить такой же 
эффект, как от ввода ЭВ, надо разработать выключатель с частотой отка- 
зов РВλ ,  которая определяется по полученной в работе зависимо- 

сти  РВλW f . Так, для уменьшения недоотпуска на упомянутые 1÷7 % 

нужны выключатели с  РВ ЭВλ 0,9 0,4 λ  . 



А. С. Барукин, М. Я. Клецель, А. Ж. Динмуханбетова, Д. А. Амирбек 
342                         Ввод дополнительного выключателя в блок генератор-трансформатор… 
 

 

 

5. Нет никаких оснований полагать, что так же, как это сделано в ста-
тье, нельзя получить аналогичные результаты при любых известных стати-
стических данных ЭВλ  различных фирм. Они, как и результаты, получен-

ные в статье, могут оказаться полезными при определении стратегии энер-
госбережения на электростанциях и целесообразности разработки новых 
выключателей. 

 

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки  
и высшего образования Республики Казахстан (грант №АР09058249). 
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