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Нас окружает огромное количество различных электроприборов. Это 

– одно из доказательств развития систем генерации и распределения 
электроэнергии. В этой книге мы, в форме комикса, постараемся просто 
рассказать об этих системах. Для понимания систем генерации и рас-
пределения необходимо сначала прояснить связь между энергией и 
электроэнергией, о чем рассказывает Глаза 1. В последующих главах го-
ворится о генерации электроэнергии, ее передаче и, затем, передаче ко-
нечному потребителю. Мы хотим рассказать о том, что существует 
большое количество видов генерации, о том, какие меры предпринима-
ются для предотвращения возможных проблем при передаче, а также о 
том, что хорошо знакомое нам распределение электроэнергии на самом 
деле сочетает в себе большое количество различных технологий. В по-
следней, пятой главе, мы поговорим о том, каким образом будет разви-
ваться потребление электроэнергии в дальнейшем, о набирающей обо-
роты в последние годы распределенной энергетике и прочих вещах.

Эти темы будут интересны не только людям, задействованным в энер-
гетике и работе, связанной с электрооборудованием, но и студентам, из-
учающим электротехнику и электронику, а также тем, кто нацелен на 
получение квалификации в сферах, связанных с электротехникой. Слу-
чается ведь, что люди, , получив образование в иной области, например, 
связанной с физикой, IT или химией, при поступлении на работу нео-
жиданно для себя сталкиваются с энергетикой. Мы создали эту книгу 
для широкого круга читателей, представив информацию в виде комикса 
для упрощения понимания.

Над созданием этой книги работал художник Такаси Тонаги, вдохнув-
ший в нее движения, а Савако Савада из Office sawa приложила силы не 
только для того, чтобы преобразить исходный текст в историю, но и для 
того, чтобы представить техническую информацию наиболее понятным 
образом. Вопросы, неизвестные создателям этой книги, были раскрыты 
усилиями директора Японского общества инженеров-электриков, го-
сподина Ёсикадзу Иида (Директор восточного отделения Общества 
электрической безопасности в Ибараки). Мы выражаем благодарность 
компании Ohmsha, которая дала возможность нам опубликовать эту 
книгу, а также всем тем, кто оказал помощь в ее создании.

Октябрь 2013 г.            Горо Фудзита

VV
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*В действительности электроэнергия проходит через несколько трансформаторных подстанций, 
например, таким образом:  cвервысоковольтная ПС � первичная ПС � распределительная ПС
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Итак, давай рассмотрим в подробностях графики потребления 
электроэнергии. Оно значительно различается в зависимости, на-
пример, от времени года или от конкретного дня.

Хм, то есть, в жаркий период и в жаркий день для охлаждения 
используется много электроэнергии? Какие вы, земляне, простые.

Эй! Но, в общем, примерно так.
Посмотри на график ниже. Такие графики, на которых отобра-

жено изменение потребления электроэнергии (изменение нагруз-
ки) в течение дня, называют графиками суточных нагрузок.
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Надо же. По этим графикам сразу видно, в какое время года и 
суток возрастает потребление электроэнергии. Летнее охлаждение 
- это пик потребления. Хотя зимний обогрев тоже требует много.

����	��

��� 21



Есть еще вот такие графики.
С их помощью можно увидеть, как в разные годы изменялась 

максимальная потребляемая мощность для каждого месяца. По-
смотри на разницу между временами года, с января по декабрь.
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Надо же. В самом давнем, 1965 году, потребление в течение го-
да практически не менялось, но в 1985 или 2005 разница в зависи-
мости от времени года огромная.

Это, очевидно, результат широкого распространения кондици-
онеров, а также большого потребления электроэнергии системами 
охлаждения компьютеров центров хранения и обработки данных.

Понятно. То есть, охлаждать нужно не только людей, но и ком-
пьютеры? Хм... Но почему люди, зная о том, что электроэнергия по 
любому понадобится летом и зимой, не могут ею запастись? 

Ну, это потому, что просто так накопить электроэнергию не по-
лучится. Понемножку её можно и в аккумуляторах запасать, но в 
больших количествах, которые требуются обществу в целом, это 
невозможно в настоящее вермя.

Поэтому мы должны прогнозировать общее потребление каж-
дого дня и генерировать электроэнергию ежедневно (подробнее на 
с. 44).


��!��������	��

��
���������	��

�2222



Хм... Значит, нужно всё время работать над прогнозами потре-
бления электроэнергии?

Да, это так. Правда, в наше время усилилась зависимость от 
различных условий, таких, как среднегодовая и среднемесячная 
температура. Поэтому очень трудно строить прогноз потребления 
электроэнергии в текущем году на основе старых данных. 

Взгляни на эти графики. Они показывают значения максималь-
ной мощности, которую одна из энергетических компаний постав-
ляла в каждом месяце в разные годы.  Сравнив данные по месяцам 
за 2007 и 2009 годы, ты поймёшь, как может отличаться потребле-
ние электроэнергии в одни и те же месяцы разных лет. 
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И правда!
Наверное, причина в том, что капризы погоды случаются каж-

дый день, или, например, в одном году лето может быть прохлад-
ным, а в другом, наоборот, очень жарким. Итак... Нам остается 
только одно -тренировать способность к предвидению!

Да нет! Есть более реалистичный выход — нам всем нужно 
экономить электроэнергию! 
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В связи с изменчивостью кратности ресурсов, 
данные округлены до десятков лет.                                            
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Поговорим об энергосбережении.Мы все привыкли к этому 
слову, но напомню его изначальный смысл: « Сохранить прежние 
социально-экономических показатели при меньших энергозатра-
тах благодаря более эффективному использованию электроэнер-
гии.» 

Ого, мечтать не вредно! Хотя, если вспомнить о проблеме энер-
горесурсов, о которой ты говорил.... Это на самом деле насущная 
потребность. В будущем без энергосбережения, наверное, уже не 
обойдёшься.

Да, да. Ну, тогда я расскажу о трех конкретных мерах энергос-
бережения: 

1. Внедрять оборудование генерации с высоким КПД, например, 
системы когенерации*.

2. Внедрять оборудование для аккумулирования электроэнергии, 
разрабатывать новые источники энергии на замену ископаемо-
му топливу.

3. Стараться экономить электроэнергию.
* Когенерация описана на с.71,  оборудование для аккумулирования электроэнергии — на с.189.

Пункты 1 и 2 отдельному человеку трудно осилить, даже если 
сразу взяться за дело.... Для нас прямо сейчас, в этом доме, доступен 
только пункт 3 - «Стараться экономить электроэнергию» , да? Но ка-
то это ... скучновато.

Ну, не ворчи! Может быть, и скучновато, но именно непрестан-
ные усилия — это и есть настоящее энергосбережение. Взгляни ка 
на следующую таблицу. 
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Ого...
 Как много всяких мер, и все они такие простые!  

Также существует проблема расхода электроэнергии в режи-
ме ожидания. Телевизоры и аудиосистемы включены в розетку, 
даже если мы ими не пользуемся, так ведь? Это удобно, так как мы 
можем включить их в любой момент, но выходит, что через 
устройства всё время течёт ток, даже когда мы не пользуемся ими.

Хм...
Удобно, конечно, но электроэнергия тратится впустую.

Именно. Считается, что примерно 10 % всей электроэнергии, 
расходумой в быту, приходится на потребление в режиме ожида-
ния. То есть мы напрасно расходуем электроэнергию, даже не зная 
об этом. В общем, важно, чтобы каждый старался беречь электроэ-
нергию там, где это возможно.

Поняла! Для начала нужно вынуть все вилки из розеток, чтобы 
избавиться от расхода в режиме ожидания. 

Сделаем это прямо сейчас!

Ююмо, не смей отключать  холодильник!
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;������ Стандартная частота (50, либо 60 Гц), допу-
скается отклонение ±0,1-0,2 Гц
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Для систем 100 В:  101±6 В
Для систем 200 В: 202±20 В
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В качестве числового показателя «степени 
мигания света» используется значение ΔV10 , 
которое не должно превышать 0,45V (где V – 
поставляемое напряжение).

.��I���
���	�����

 Из переменного тока выделяют, нормиру-
ют и оценивают так называемые «составляю-
щие искажений».
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Отключения бывают аварийными (в ре-
зультате происшествий или неисправностей) и 
плановыми. По этому показателю Япония на-
ходится на первом месте в мире — общая дли-
тельность отключений в год составляет чуть 
менее 10 минут.


��!��������	��

��
���������	��

�3434



,���*�+&�()�����&�$�%+# �%�%&�.#

����������!���

��	������	
���



)�'''

9�����$���
���$	���&#�

G��	�$��1����!���������
����%	���������!�����-
�������$;���
���+!%&�

�����	�&'

����������%�'�4�$!�����
������/���		������
�	�

 �������
��!���"��������
�����#�

. �	�	��,���"
��
��! ���
���������

,����+!��!�����
,�!
��	$!�����
���������	�	
�#�

%	������!%
!��!����-
	%&'''	��
�����	������-
5		�	 �,����
�	+
	'''�

C�����
���/���		�
�� �
!D�

��������
!�1�NJ��5�
����� ����!�1�PJ��5'

����	���!$	!��!+��
� �������	������
����
�� �	
%!!�	 ��!���	��	�

	��!
�
���	''''

	�,����!+���
���&�	����������
����!�!����������

�����!'''''

,����������	��
��
��������
���-� 35



����
��"�,���'''�0�
,�����8!�� 	�>KQPQ1
KOKI?���/���	����!�-
�
!�	�����	�����	�

�!�!�����
'

��������
�����		�
 ��! �	��!�!�����
�	 �
�!����		������� �����1�

	 ���!�	
	'

�������!+���
2�!�	
���	��!����	!��

=$�+	�	���
��	=#

6���!��+!�� �����
	������
�������

���+����

��!����	��!�
�
��!���!���	E�

,�!��!�	$!�
	��
�����	��
���)�

��������7����

��� ��
��	�	��	�
,�!
����!�!��$	'

Энергетическая компания (ЭК) Хоккайдо 
(HEPCO)

Токийская ЭК 
(TEPCO )

ЭК Хокурику

ЭК Кансай

ЭК Тюгоку

ЭК Тохоку

ЭК Сикоку

ЭК Кюсю ЭК Тюбу

ЭК Окинава
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* В Японии существует 10 энергетических компаний, девять из которых (за исключением ЭК Окинава) форми-
руют единую энергетическую сеть.
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Источник: «Текущее состояние энергетической промышленности 2011», 
выпущенный Федерацией электроэнергетических компаний Японии

ЛЭП: 500 кВ

ЛЭП: 154 —275 кВ

Линии постоянного тока
(межсистемные связи)
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Основные трансформаторные
и коммуникационные ПС
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Частотно-
преобразовательные ПС
(вставки постоянного тока
   - ВПТ)

Инверторные** ПС
и выпрямительные ПС 

60 Гц 50 Гц
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Итак, сейчас поговорим немного о другом. Я более подробно 
расскажу о переменном токе.

Так-так? Переменный ток я отлично понимаю! Ток, который в 
розетках в домах - переменный, и у него такая форма волны, да?
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Да, но на этим переменный ток не ограничивается. Ток, о кото-
ром ты говоришь - это однофазный ток. Однако существует ещё 
трехфазный ток, состоящий из трёх однофазных токов.
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Надо же! Три волны со сдвигом! Это в три раза больше, выхо-
дит?!

На самом деле, практически на всех электростанциях использу-
ется такая вещь, как трёхфазные синхронные генераторы*.
*О трёхфазном синхронном генераторе подробно будет рассказано на стр.50.
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Как видно на этом ринуке, практически во всех генераторах и 
линиях электропередач применяется трехфазный ток, используе-
мый также, например, на больших заводах. А для бытовых нужд 
из него с помощью трансформаторов выделяют однофазный ток.

Вот оно что... Значит, и общая энергосистема использует трех-
фазный ток, да?

Именно так! Плюсы использования трехфазного тока для элек-
тропередачи следующие.

-
сти, чем в случае однофазного тока.

Понятно-понятно. Значит, слова «трехфазный», «однофазный» 
указывают количество волн, да? Если одна - то однофазный, если 
три - трехфазный. Так ведь?! Так ведь!! 

Да, да, конечно...
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275-500 кВ

154 кВ

66-154 кВ

66-154 кВ

66 кВ

22 кВ

22 кВ

6,6 кВ

6,6 кВ

200 В

200 В
100 В

Источник: Федерация электроэнергетических компаний
             http://www.fepc.or.jp/enterprise/souden/index.html
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В целях повышения экономичности и эффективности, всё оборудование - 

электростанции, трансформаторные подстанции и т.п., эксплуатируется в рам-
ках единого комплекса - электроэнергетической системы. Электроэнергетиче-
ские системы энергетических компаний Японии - это иерархические структу-
ры, в которых обязанности распределены между подразделениями, такими как 
центральный распределительный пункт в главном офисе  компании, систем-
ные и районные распределительные пункты, диспетчерские пункты.  Хотя в 
разных компаниях их названия и функции могут немного отличаться, основ-
ные задачи обычно следующие.

 � Центральный распределительный пункт: планирование энергоснабже-
ния; команды управления главной подсистемой; централизованное управ-
ление всей энергосистемой.
 �Системные распределительные пункты : команды управления маги-
стральными подсистемами, управление главными ГЭС в соответствии с  
энергопотреблением.
 �Районные распределительные пункты: подача команд управления район-
ными подсистемами, управление районными ГЭС в соответствии с энерго-
потреблением.
 �Диспетчерские пункты  : контроль электростанций, трансформаторных 
подстанций, коммутационных станций  и непосредственное управление 
вышеперечисленным оборудованием. 

Центральный распределительный пункт - краеугольный камень энерге-
тической компании, прогнозирующий энергопотребление в обслуживаемом 
регионе, вырабатывающий стратегию эксплуатации,  включая планы техоб-
служивания и модернизации оборудования, непрерывно управляющий систе-
мой в реальном времени в соответствии с посекундно меняющимся потребле-
нием с помощью команд регулирования выходной мощности электростанций 
и управления перетоком энергии в ЛЭП.
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Долгосрочное планирование энергоснабжения чрезвычайно важно. Для 

создания и внедрения всего комплекса энергетического оборудования, начи-
ная с электростанций, требуются годы или даже десятки лет, но за это время 
изменяются численность населения, экономическая ситуация, цены на ископа-
емое топливо и т.п. Поэтому требуется план электроснабжения, предусматри-
вающий эти возможные изменения. Как изменится энергопотребление в буду-
щем? И как оптимально обеспечить соответствующее ему энергоснабжение? 
Основная задача планирования — дать ответ на эти два вопроса.
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*Обмотка представляет собой намотанный проводник.
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*О ветровой и солнеч-
ной генерации будет 
рассказано в пятой 
главе.
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*Прим.перев. - игра слов: в японском языке (и американском варианте английского 
языка)  «турбина» (turbine)  и «тюрбан» (turban) звучат одинаково. 
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Итак, сейчас я подробно расскажу об устройстве генераторов.

А? Так мы же видели устройство генераторов в фонаре для ве-
лосипеда. Сверху и снизу - обмотки, посередине крутится магнит.
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Да. В фонаре велосипеда используется генератор однофазного 
тока по схеме на рисунке выше, но генераторы электростанций 
сложнее. Посмотри на рисунок внизу. 
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Надо же, как много обмоток! А и А', В и В', С и С', шесть штук... 
Или лучше сказать, три пары?

Да. Каждая из трёх групп обмоток генерирует своё переменное 
напряжение (переменный ток). Такие генераторы называют назы-
вают генераторами трёхфазного тока. На графике видно, что ге-
нерируются три переменных напряжения, каждое из которых от-
стаёт от предыдущего на 120°. Наличие трёх групп обмоток повы-
шает эффективность электрогенерации. 

Про трехфазный ток я уже знаю (см. стр. 38). Так вот в чём де-
ло. Значит, создаются три волны потому,  что в генераторе три 
группы обмоток...

Кроме того, на электростанциях энергетических компаний, как 
правило, используются трёхфазные синхронные генераторы, ко-
торые вырабатывают трехфазный ток определенной частоты, зави-
сящей от скорости вращения. В общем, просто запомни, что гене-
раторы электростанций называются синхронными генераторами 
трёхфазного тока.

Синхронные , трёхфазного... Это, значит,  просто такая осо-
бенность генераторов электростанций! Всё ясненько. Но все-таки 
электростанции остаются для меня неизведанным миром. Хочу 
поскорее изучить их.

Хорошо-хорошо. Дальше мы наконец-то как следует изучим 
электрогенерацию.

>�E*�G>'
����	���U���&�����%V��

Вообще словом «синхронный» называют координированную 
работу различных устройств.  Это может показаться немного 
сложным, но в электроэнергетике слово «синхронный» подразуме-
вает равенство напряжений, частот, фаз и порядка следования фаз 
переменного тока применительно к энергосистемам, генераторам, 
а также к межсистемным связям. 

* На рисунках предыдущей страницы значки

указывают направление тока:

: ток, направленный на вас; : ток, направленный от вас.

�����	�!4��������
�	���5

 51



"��
�6�#'*�$�%+# �)*�+&�(�����#2� 

=�)�'�#���������

A6G(R��28�
F2((72S<������
,�!
����!�!��-

5	�'

F2((72S<�#
7��#

(��$�����
���!��!����
�����	 �$	�!�

�	����!�!��5	�

>K�G<L>K

6�"���
��+������&�

!��

�1,1,��''''

(<TG(�0�''''

8�/��24�C72�

�L�.���0�F.�R�
<8GGUR�

��0GF.�R��G�
8��<��C����2�
���V�4�2�G�G�
S.0H���272/�
4FG�G(�R'''�

����&	 �����G�4��/�2''


��!��"�����������
�	���5
�5252



�����������
!����
����
��

������$�!�

4�	�5	��
�	����!�!��5		�

������

(	������
���!
�3!�
����!���!�������������
�	+�	��� �������!�

����3��&����	������"	����
�!�!�	����

,�!
���,�!��	��

G��	����"	���
���3�!��������	�

�!�!������
��"���!�����#

.�
�
��G	���

��������7� 

7��������

7�
�����%���

.�
�

�
�)
��
��
��
��

��
��
'O

4��!�5	��&����,�!��	�E����

���!���3�!������
	�!�	$!�
���

,�!��	�����3!�	��
�	������"	�
��
�������

��!�"�� �!������
,�!
��	$!�
���,�!��	�'

6�' 0����1�
,�����3!�����3	������	��-
�!��!	�$!���!�
��	���$�	
�
,�!��		��
����
���!���+���

	�����	�����&'

���	����!�!��5		�!��&�
	�����������	��
���"!�����!�'''

����	�!���
�
��
	��746�

��!�"�� ����	�
�,�!��		D�QJW'''�

�
�'''���!�5	��&����
,�!��		����
�

��+�����!����	�&���
,�!
���,�!��	�'

7�


��

#�
��
��
�

��

���

��
#��

���
�

-��
	�

��
#��

���
�

���������!�	���

46��!��������!�!��5		�1�MJW��
��������1�XNW���!�������1�INW'

(О ветровой электрогенерации 
будет рассказано на стр.180)
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*Потенциальная энергия - энергия, возникающая благодаря разности уровней.
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Гидрогенерация в естественном 
режиме реки

Текущую в русле реки воду не 
накапливают, а сразу же используют 
для электрогенерации. Хотя выход-
ная мощность при данном типе гидрогенерации мала, 
его особенностью является возможность всё время вы-
рабатывать постоянную мощность.

При гидрогенерации в естественном режиме реки воду использу-
ют «как она течёт», поэтому дополнительное преимущество здесь — 
сравнительно низкая стоимость строительства.
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Гидрогенерация с водохранилищем 
малого объёма
Используются малые плотины. В часы и 

дни низкого потребления электроэнергии, 
например, ночью или в выходные,  речную 
воду накапливают в малом водохранилище, 
не используя для генерации, а в периоды 
высокого потребления накопленную воду 
используют, регулируя расход в соответ-
ствии с уровнем энергопотребления.  

Компенсируются резкие изменения потребления элек-
троэнергии в течение суток или нескольких дней.

Гидрогенерация с водохранили-
щем большого объёма
Весной и осенью, когда объём воды 

большой, а уровень потребления элек-
троэнергии сравнительно низок, речную 
воду накапливают в большом водохрани-
лище, чтобы затем использовать в сезоны 
высокого уровня потребления электроэ-
нергии — летом и зимой. Этот тип гидро-
генерации позволяет подстраиваться под 
изменения уровня энергопотребления, регулируя объём 
используемой воды в зависимости от сезона. 
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Таким образом, принцип способов  и  заключается в том, 
чтобы подготовиться к выработке электроэнергии, накапливая 
воду при наличии такой возможности. 

Просто и понятно. Это потому что воду, в отличие от электри-
чества, накапливать можно.

Гидрогенерация с гидроаккумуляцией
ГЭС расположена между двумя плотинами: одна - выше по течению реки, 

другая - ниже. В ночное время перекачивают воду из нижнего водохранили-
ща в верхнее, используя для этого избыточную электроэнергию, которую про-
должают вырабатывать, например, тепловые или атомные электростанции. А 
в дневное время, когда уровень потребления электроэнергии увеличивается, 
перекачанную воду из верхнего водохранилища спускают в нижнее, генери-
руя при этом электроэнергию. 
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Тип  -- необычный! Перекачивать воду, используя излишки 
электроэнергии... Да, у землян есть интересные уловки.

Мы не можем накапливать электричество,  зато можем нака-
пливать воду.

Хи-хи-хи. Я рад, что вам понравилось! Ведь эти 4 типа удовлет-
воряют самым разным режимам энергопотребления. 
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Ну, раз уж такой случай, расскажу и о вещах посложнее. Посмо-
трите на формулу!

L��&%!'	+�B �&'"	�
>M
Выходная мощность P определяется напором (разностью высот) и 

расходом воды.

Выходная мощность гидрогенерации, кВт
Гравитационное ускорение, м/с2

Расход воды, м3/с (объём воды, протекающей за секунду)
полезный напор (м) (полный напор минус потери )
КПД (КПД гидротурбины × КПД генератора ×
× КПД повышающего редуктора и т.д. = около 60-85%)

...?!
У меня голова отказывается думать! Как негуманно, так резко 

переходить от простого к сложному!

Так нет же... Если ты успокоишься и прочитаешь, то все пой-
мешь. Выходная мощность при гидрогенерации  определяется на-
пором (разностью высот) и расходом воды.  Значит, мы можем по-
высить мощность, увеличив напор и расход воды, так? 

Именно так! К слову, под расходом понимается объём, протека-
ющий за одну секунду. То есть, чем больше воды и чем быстрее она 
течёт, тем больше расход.
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Хм... И действительно, вроде ясно.
Когда с большой высоты (то есть, напор — большой) течёт 

много воды ( а значит, расход —  большой), то гидротурбина вра-
щается  быстро-быстро, генерируя много электроэнергии!

Ну, а теперь я расскажу о полном напоре, полезном напоре и о 
потерях напора. В формуле, которую я вам только что показал, со-
держался полезный напор, помните?

Если коротко, то это обозначает следующее.
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Полный напор — разность высот между  «уровнем водозабора» и 
«уровнем водосброса»
Потери напора — поправка на потери энергии при протекании во-

ды по трубе, например, в результате трения. (Хотя потери напора 
возникают по всей длине течения воды, здесь для наглядности они 
изображены в верхней части рисунка) 

 — напор, фактически используемый для вращения 
гидротурбины. Его получают вычитанием потерь напора из полного 
напора. Именно полезный напор используется  Для выбора типа ги-
дротурбины, а также для расчета выходной мощности.

По рисунку более или менее понятно. Значит, бывает и беспо-
лезный напор воды, или напор, который мы теряем.

Формулы, может быть, и кажутся сложными, но на картинках и 
на словах всё становится понятно.
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Ковшовая гидротурбина (турбина Пелтона)

Струи воды из сопел, попадая в ков-
ши (лопатки), заставляют гидротурбину 
вращаться. Подходит для участков с бур-
ным течением воды, где напор высокий 
(примерный диапазон — от 150 до 800 м).

>�";�
N�������O

Поворотно-лопастная гидротурбина 
     (турбина Каплана)

Вода, подающаяся с двух сторон, враща-
ет рабочее колесо, похожее на гребной винт 
корабля.

Подходит для участков с низким напо-
ром (примерно — от 3 до 90 м), например, 
для рек со спокойным течением. Угол лопа-
стей можно изменять, что позволяет поддер-
живать высокий КПД при изменении  объё-
ма  воды или  напора. 

+����		�
���	��

* Гидротурбины такой же формы с постоянным уголом лопастей называют пропеллерными.

Радиально-осевая гидротурбина 
     (турбина Френсиса)

Также как и в турбине Каплана, здесь во-
да, вращающая рабочее колесо, подается с 
двух сторон. Эти гидротурбины бывают раз-
ных форм и размеров, в зависимости от объ-
ёма воды, силы течения. Подходят для участ-
ков со средним напором (примерно — от  50 
до 500 м) и широко применяются на ГЭС. 
Это наиболее распространенный тип — 70% 
всех гидротурбин ГЭС в Японии, являются 
радиально-осевыми.
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Плотинная схема

Перегородив реку плотиной, 
создают исскуственный водоём - 
уровень воды перед плотиной под-
нимается. Используя напор между 
этим уровнем и гидроэлектростан-
цией, генерируют электроэнергию.

E
����Q

E
����Q

Деривационная схема

Вода течёт по  длинному кана-
лу до места, в котором можно соз-
дать напор. На берегу реки соору-
жают, например, небольшую дамбу 
для водозабора. 

'	�	��	����������

E
����Q

Плотинно-деривационная 
схема
Комбинация плотинной схемы 

и деривационной схемы. Воду, на-
копленную с помощью плотины, 
отводят по каналу и спускают в 
нижнее течение реки, генерируя 
электроэнергию. 

Надо же, сколько разных схем...

Да! Существует много разновидностей компоновки, из которых 
можно сделать оптимальный выбор на основе, например, конкрет-
ного рельефа места строительства ГЭС.  
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Малая гидроэнергетика - общее назва-
ние оборудования гидрогенерации с вы-
ходной мощностью не более 1000 кВт. Счи-
тается мерой по оживлению регионов с по-
мощью имеющейся в избытке энергии ма-
лых и средних рек, ирригационных кана-
лов и т.п. Можно использовать также кана-
лизацию. Кроме упомянутых на стр. 61 
типов гидротурбин, применяются, напри-
мер, водяные колёса — верхнебойные (на-
ливные) или нижнебойные (подливные), 
капсульные гидротурбины. Водяные колё-
са могут быть также украшением местно-
сти.
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Волновая электрогенерация — метод 
выработки электроэнергии с использова-
нием вертикальных колебаний морской 
поверхности. Пневматическая турбина 
вращается благодаря потоку воздуха, соз-
даваемому поднимающейся или опускаю-
щейся волной*. Хотя направление потока 
воздуха периодически меняется на проти-
воположное, особая турбина Уэльса 
устроена так, чтобы всегда вращаться в 
одном направлении.
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Термоокеаническая электрогенера-
ция — преобразование тепловой энергии 
океана. Используется разница температур 
тёплых верхних и холодных придонных 
(около 1 км) слоёв морской воды. Аммиак, 
имеющий низкую точку кипения, испаря-
ется под действием теплой морской воды, 
пары вращают турбину, после чего охлаж-
даются и конденсируются для использова-
ния в следующем цикле.

Термоокеаническая генерация не является гидрогенерацией. Внимание! 
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Паротурбинная электрогенерация (работает водяной пар!)

Это самый распространённый метод тепловой электрогенерации.
Сжигая в котельном агрегате топливо, например, нефть, СПГ (снижен-

ный природный газ) или каменный уголь, создают горячий водяной пар 
высокого давления, который вращает паровую турбину с генератором, вы-
рабатывающим электроэнергию.
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В паротурбинной электрогенерации используется сила давле-
ния водяного пара, используемая также, например, в паровозах.

Да. Другая особенность паротурбинной электрогенерации - это 
широкий выбор видов топлива. Помимо общеизвестной триады 
«нефть, СПГ и каменный уголь», можно использовать, например, 
смесь каменного угля с асфальтом (продукт тяжёлых фракций неф-
ти) или с биотопливом. 

Ого, сколько всего сжигают. Просто вандализм какой-то...

Да. При сжигании различных видов топлива образуются газоо-
бразные продукты сгорания, но если этими газами непосредственно 
непосредственно вращать турбину, то в неё будут попадать приме-
си. Так что топливо используют для нагрева чистой воды, превра-
щая её в водяной пар, который вращает турбину. 
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Газотурбинная электрогенерация (работает газ!)

Для газотурбинной электрогенерации сжигают топливо, такое как керо-
син, дизельное топливо или СПГ (сжиженный природный газ), получая газо-
образные продукты сгорания, которые  вращают газовую турбину  с генера-
тором, вырабатывающим электроэнергию.
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В паротурбинной генерации, водяной пар вращает паровую 
турбину, а здесь газы вращают газовую турбину, так?

Именно так. К слову, газотурбинный привод состоит из трех 
частей: компрессора, камеры сгорания и газовой турбины. На 
рисунке выше всё хорошо показано.

 В компрессоре воздух сжимают до давления около 20 атмосфер 
для того, чтобы повысить концентрацию кислорода. Затем смесь 
топлива и сжатого воздуха сжигают в камере сгорания. Продукты 
сгорания — горячие, сжатые газы, направляются в турбину, где 
расширяются, создавая на ней крутящий момент. Затем отработав-
шие газы выпускаются наружу.

Ага. Значит, газообразные продукты сгорания раскручивают 
турбину быстро-быстро!

Если коротко, то действительно, как-то так. 
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Электрогенерация комбинированного цикла 
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*На этом рисунке газовая и паровая турбины сидят на разных валах. Это - многовальная конструкция. 
Есть также одновальная конструкция, в которой единственный вал, общий для обеих турбин, приво-
дит во вращение генератор.

Надо же... Всего-то сжигается газ, а в результате генерация про-
исходит от вращения целых двух турбин! Звучит как эффективный 
способ: энергия и топливо не тратятся попусту. 

Да, точно. Этот способ позволяет производить больше электро-
энергии, чем другие виды тепловой генерации при том же расходе 
топлива . Действительно, выгодно. 

>�E*�G>'�����	���'�*���������������������
Многие ТЭС, а также АЭС, расположены у моря. Это позволяет 

использовать морскую воду в качестве охлаждающей воды конден-
сатора . Кроме того, здесь играет роль логистика, так как почти всё 
ископаемое топливо для тепловой электрогенерации доставляется 
в Японию из других стран морским путём. 

Особенность здесь заключается в повторном использовании тепловой 
энергии. Сначала сжигают газовое топливо, газообразные продукты сго-
рания вращают газовую турбину, генерируя электроэнергию. Затем эти 
горячие отработавшие газы выходят из турбины и создают горячий водя-
ной пар высокого давления, который, в свою очередь, вращает паровую 
турбину и опять генерирует электроэнергию.
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Электрогенерация на ДВС (работает 
      двигатель внутреннего сгорания!)
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Здесь используются ДВС (двигатели внутреннего сгорания), работаю-
щие, например, на дизельном или газовом топливе. Продукты сгорания 
создают вращающие силы, позволяющие генерировать электроэнергию.

Может быть, вы ещё не знаете, что такое ДВС, дизельный и га-
зовый двигатели. Более подробно о них я расскажу позже. А пока 
запомните, что двигатель внутреннего сгорания позволяет быстро 
начать выработку электроэнергии в небольших количествах. Вы-
ходная мощность различаться - от нескольких десятков кВт до при-
мерно 10 кВт.

Такие установки дешевле, ведь для генерации на ДВС не нужен 
котельный агрегат, поэтому их часто используют на удалённых 
островах, а также на заводах и в крупных зданиях — для автоном-
ного электроснабжения или  в качестве резервных источников.

Ага, ага. Итак, теперь я знаю все четыре основных типа тепло-
вой электрогенерации. Паровая, газовая, комбинированного цикла, 
на ДВС... У каждого из них свои особенности!
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Двигатель внутреннего сгорания, сокращённо 
ДВС — двигатель, в котором топливо сжигается вну-
три движущего механизма,  как показано на рисунке 
слева.

Есть также двигатели внешнего сгорания, в ко-
торых топливо сжигается вне движущего механизма, 
например, в топке котельного агрегата, как в описан-
ной ранее паровой турбине.
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Вам, конечно, хочется узнать и о других вещах, отно-
сящихся к теме, не так ли? Нет, вам даже нужно о них 
узнать! Я расскажу о дизельном и газовом двигателях, ко-
торые используются для электрогенерации на ДВС. 

Дизельный и газовый двигатели, имеющие высокий тепловой КПД, неза-
менимы для электрогенерации в малых масштабах. В рабочем цикле на ри-
сунке ниже поршень совершает возвратно-поступательные движения, созда-
вая крутащий момент на коленчатом валу, вращающем генератор.
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Впуск  смеси горючего газа с воздухом в камеру сгорания внутри цилиндра
Сжатие смеси поршнем и поджог смеси с помощью электрической искры

 Сгорание - сгорающий газ расширяется и толкает поршень
 Выпуск - поршень по инерции выталкивает продукты сгорания из цилиндра

Перейдем к другой теме. Слышали ли вы о когенера-
ции? В ней используются дизельные или газовые двигате-
ли, которые вы только что изучили! Пользуясь случаем, 
расскажу вам и о ней.

В системах когенерации теплота, образующаяся в процессе выработки электро-
энергии, используется, например, для подогрева воды, кондиционирования возду-
ха*. Благодаря этому, Коэффицент Использования Теплоты сгорания Топлива  ( 
КИТТ - суммарный КПД для электрической и тепловой энергии) повышается при-
мерно до 70 — 80%, что способствует энергосбережению, снижению затрат и сокра-
щению выброса углекислого газа.
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Раньше когенерация применялась в основном на заводах и в офисах, од-
нако в последнее время распространилась микро-когенерация, для которой 
в основном используются газовые микротурбины, газовые микродвигате-
ли и топливные элементы. 
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Газовые микротурбины - это небольшие турбины в составе систем ма-
лой (как правило, не более 200 кВт) электрогенерации, использующие в ка-
честве топлива коксовый газ или керосин. Воздух, сжатый в компрессоре,  
поступает в камеру сгорания для эффективного сжигания топлива. Горячие 
газы высокого давления, образующиеся при сгорании, вращают газовую 
турбину, генерируя электроэнергию.
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Топливный элемент - это устройство для генерации электроэнергии, осно-
ванное на, так сказать, «электролизе воды наоборот». Электроэнергия выраба-
тывается в электрохимической реакции  между водородом и кислородом c об-
разованием воды. Обладают высоким КПД даже при электрогенерации в ма-
лых масштабах, экологичны — работают без шума, без газовых выбросов, поэ-
тому рассматриваются как системы электрогенерации нового поколения.
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Напоследок расскажу о трех новых способах электроге-

нерации, имеющих отношение к горению и теплу.  Вроде бы 
для первых двух используется энергия вторичного сырья, а 
для геотермальной генерации — природная энергия.

Мне самому немного... нет, очень интересно!!

Электрогенерация из отходов - это выработка электроэнергии с помощью 
теплоты сгорания мусора.  Тепло от сжигания обычных горючих отходов соз-
даёт горячий водяной пар высокого давления, который вращает турбину, вы-
рабатывая электроэнергию. Это повысит эффективность использования ре-
сурсов, ведь используется энергия, которую раньше просто выбрасывали. 
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В процессе электрогенерации из биомассы сжигают вещества, получен-
ные из живых организмов (биомассу), например, растений. Если говорить 
конкретно, биомассой называют, например, твёрдое топливо из древесной 
стружки; газообразное топливо (метан) из отходов животноводства; жидкое 
топливо из отжимок сахарного тростника.  
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Глубоко под вулканами, где находится магма, сокрыты колоссальные запа-
сы энергии. Для геотермальной электрогенерации часть этой энергии извле-
кают в виде водяного пара, вращая им турбину. Можно сказать, что геотер-
мальная электрогенерация — это способ, подходящий для Японии, где много 
вулканов. 

(�����

=�
��

(�#���%�
���

,���"�/)���
��"�����

E�
�	���	������
��"������

E�
�	���	�����
��"������

*	��������
����

'������ �	�	��!��Q

>��#	������
���#����

Сепаратор пара разделяет водяной пар и капельную влагу.
В нагнетательную скважину закачивают воду, 
использованную для электрогенерации.
Из добывающей скважины получают водяной пар 
и горячую воду геотермальных источников.
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Мы поговорили про гидравлическую и тепловую электрогенерацию.  
Когда-то их взаимоотношения описывались в терминах соперничества. В про-
шлом в Японии ГЭС преобладали, а ТЭС (в основном на каменном угле) игра-
ли вспомогательную роль. Эту ситуацию описывали как «приоритет воды над 
огнём».

Однако после внедрения новых технологий тепловой генерации, появления 
новых видов топлива ситуация изменилась на «приоритет огня над водой».

Наконец, сейчас мы живём в эпоху оптимального сочетания атомной, те-
пловой и гидравлической электроэнергетики.

Таким образом, структура источников электроэнергии не является чем-то 
незыблемым — пройдя через многие изменения, она продолжает эволюциони-
ровать и сейчас.
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* При полном расщеплении 1 грамма урана-235 высвобождается около 20 000 000 ккал энергии.
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Поговорим о сердце атомной электростанции - ядерном реак-
торе. Это устройство, которое извлекает энергию, поддерживая 
реакцию деления атомных ядер.

Внутри реактора происходит ядерная реакция. Энергия этой 
реакции деления атомных ядер нагревает воду — образуется водя-
ной пар...

Верно. В Японии применяются легководные реакторы, кото-
рые бывают двух типов. В кипящих реакторах (Boiling Water 
Reactor: BWR) водяной пар образуется прямо в активной зоне вну-
три корпуса. В реакторах с водой под давлением (Pressurized 
Water Reactor: PWR ) воду под давлением нагревают в активной зо-
не до температуры выше 300oC (она не испаряется благодаря высо-
кому давлению - примерно в 2 раза выше, чем в кипящих реакто-
рах), направляют  в парогенератор для нагрева и испарения воды, 
текущей по другому контуру. Здесь я опишу принцип атомной ге-
нерации на примере кипящего реактора на схеме ниже.
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 Но тут есть непонятные слова — топливные стержни, регули-
рующие стержни... Зачем нужны эти палки?

Нужны, конечно! О-очень нужны! Эти стержни можно даже 
назвать краеугольным камнем атомной электрогенерации! Я рас-
скажу о них дальше. 
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Топливные стержни, как понятно из названия - это стержни, 
используемые в качестве топлива. Они состоят из топливных та-
блеток.
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А сами топливные таблетки представляют собой спечённый 
порошок урана. Хотя такая таблетка имеет высоту и диаметр все-
го около 1 см, считается, что содержащейся в ней энергии хватит, 
чтобы обеспечивать одну семью электроэнергией в течение при-
мерно 8 месяцев (при месячном потреблении 300 кВт· ч ). 

Ого, размером с кончик мизинца, а столько энергии…

А топливная сборка — это стержни, собранные в пучок, так? 
Их устанавливают в корпус реактора?
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Хм. Действительно, если топлива нет, то и электрогенерация не 
произойдет. Понятно, значит топливные стержни - это важно....Но 
что еще за «регулирующие стержни»?!  Если есть топливо - и деле-
ние будет идти, так ведь? Больше же ничего не нужно?

Нет. Действительно, если есть топливо, реакция будет происхо-
дить... Но этого недостаточно!

В атомной энергетике небходимо управлять течением цепной 
реакции. Другими словами, нужно регулировать деление атомых 
ядер так, чтобы оно продолжалась с постоянной скоростью.  Для 
этого управляют количеством нейтронов.

Ага, то есть регулирующие стержни для этого нужны? Теперь 
понятно, почему их так назвали...

ðåàêòîð!

'����"��	�
��	����

+	
�����/)�	�
��	����

*��
����������F9���
����1�����
��������

���������
��

U����)�
�����������%�������
�������������������

Çàïóñêàåì

ðåàêòîð!

Îñòàíîâèì

Посмотрите на рисунок выше. Регулирующий стержнь - это 
устройство в виде стержня из материала, обладающего свойством 
хорошо поглощать нейтроны.  Выдвигая и задвигая регулирующие 
стержни, управляют количеством нейтронов.

Во-о-т оно что. Наконец-то поняла. Топливные стержни - это 
топливо, регулирующие - это управление. В самом деле, что без 
первых, что без вторых далеко не уедешь!
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Я уже говорил, что в Японии используются легководные реак-
торы (см.стр.84). Это -  реакторы, которые в качестве охладителя  
(англ.: reactor coolant)*  и замедлителя используют легкую воду. 
Так называемая «легкая вода» - это самая обычная вода.

(*Прим.перев.- в русском языке более распространено название «теплоноситель»)

Ага, охладитель? Когда мы говорили о конденсаторе (см. стр. 
66), упоминался охладитель для охлаждения пара и превращения 
его обратно в воду. Здесь так же?

Нет. В самом деле легко спутать, но назначение охладителя (те-
плоносителя) ядерного реактора другое - не как у охладителя кон-
денсатора паровой турбины. Охладитель ядерного реактора при-
нимает тепловую энергию, образующуюся в реакции деления атом-
ных ядер, и переносит энергию из активной зоны наружу.  Иными 
словами, лёгкая вода (обычная вода) под названием «охладитель» 
превращается в водяной пар и выводит из реактора тепловую энер-
гию, как показано на рисунке ниже.
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То есть, хоть он и называется охладителем, охлаждение - это не 
главная его задача. Основное его назначение - это выведение тепло-
вой энергии наружу. Хотя, в результате он и охлаждает...
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Таким образом, охладитель в легководных реакторах - это са-
мая обычная вода. В других видах реакторов в качестве охладителя 
используются самые разные вещества. Например, воздух, углекис-
лый газ, расплавленный металлический натрий, гелий, и прочие.

Ага-ага. Тогда насчёт охладителя я все поняла. А что за слово, 
которое упоминалось чуть раньше? «Замедлитель»?

 Я уже говорил о том, что при делении происходит выброс ней-
тронов (см. стр. 82). Однако нейтроны имеют очень высокую ско-
рость, поэтому их необходимо замедлить так, чтобы облегчить их 
поглощение атомными ядрами урана-235. Функцию уменьшения 
скорости нейтронов выполняет замедлитель, коим является легкая 
вода (обычная вода). 

Значит, этот замедлитель (обычная вода) меняет судьбу ней-
трона и ядра? Как на этой картинке...
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Да. Чуть раньше я говорил о том, что регулирующие стержни 
управляют реакцией деления атомных ядер, так вот, этот замедли-
тель тоже выполняет регулирующую функцию. Ведь он изменяет 
скорость нейтронов,  управляя таким образом реакцией деления... 

Надо же! Вроде бы простая вода, а целых две важные функции 
выполняет. Как необычна она - эта атомная генерация.

Используется самая простая вода, да и сам принцип схож с те-
пловой электрогенерацией, поэтому она даже очень простой ка-
жется ...  На самом деле, было очень интересно.

Да-да. Ну, если даже у тебя нет вопросов, можно заканчивать 
сегодняшний урок.
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«Я с самого начала знала, что 
там внутри был человек,
но делала вид, что не замечаю.»
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Структура электрогенерации по источникам энергии в Японии представле-

на на диаграмме ниже. Как видите, большую часть составляет тепловая элек-
трогенерация — на угле, СПГ (сжиженном природном газе), нефти и прочем. 
Важно знать, что значительная часть этого топлива  - импортная. В 2005 году 
увеличилась до около 30% доля атомных электростанций (АЭС). Кроме того, 
доля гидроэлектростанций (ГЭС) остановилась на уровне 10%, так как проек-
тирование новых ГЭС почти прекратилось. В 2011 году, когда после Великого 
восточнояпонского землетрясения АЭС останавливались одна за другой, объ-
ём атомной электрогенерации снизился, однако, благодаря увеличению объёма 
тепловой электрогенерации, снижение общего уровня энергоснабжения оказа-
лось незначительным. При этом, наиболее большим был рост тепловой элек-
трогенерации на СПГ, обеспечивающем более высокий КПД генерации и бо-
лее экологичном, чем нефть или каменный уголь. 

Сейчас возлагаются надежды на увеличение доли альтернативной электро-
энергетики, однако, по всей видимости, пройдёт ещё немало времени, прежде 
чем это заметно отразится на нижеприведённой диаграмме. 
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Ввиду использования округлённых значений, суммы по годам могут отличаться от 100%.
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На диаграмме ниже показана структура электрогенерации по источникам 
энергии в разных странах мира. Как можно видеть, она значительно различа-
ется по странам, что связано с такими факторами, как различия в видах иско-
паемого топлива, производимого внутри страны, в  рельефе местности, в госу-
дарственной политике регулирования в области электроэнергетики и т.п.

 В Японии в основу электроэнергетики положен принцип оптимального 
сочетания благодаря комбинации электростанций различных типов. Можно 
сказать, что для Японии дивертификация электроэнергетики жизненно не-
обходима для снижения риска из-за низкого уровня самообеспеченности ис-
точниками энергии, а также островного положения. 
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CBBj�
�#Ввиду использования округлённых значений, 
суммы по годам могут отличаться от 100%.
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Величины напряжения указаны в качестве примера
 и  в некоторых случаях могут быть другими. 
Подробности см. на стр. 41,120.
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Чтобы ответить на этот вопрос, нужно начала поговорить о 
джоулевом тепле. Когда ток течёт по проводам, из-за электриче-
ского сопротивления  часть электрической энергии необратимо 
превращается в теплоту (джоулево тепло), которая необратимо 
рассеивается в воздухе.

Рассеивается! То есть электроэнергия попросту пропадает?

Да. Это явление называют потерями передачи. Согласно зако-
ну Джоуля, формула которого приведена ниже, величина джоуле-
вого тепла пропорциональна квадрату тока. То есть....

Теплота (Дж) =  Ток (А)2 × Сопротивление (Ом) × Время (сек)

��)� 	�N�C�#

То есть, чем меньше ток, тем меньше потери передачи?

Именно! А мощность равна произведению тока и напряжения, 
поэтому если мы уменьшим ток, то для передачи одинаковой мощ-
ности нам придётся увеличить напряжение. Ты легко это поймёшь, 
взглянув на таблицу.
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Ага, ага, понятно. Значит, высокое напряжение нужно для сни-
жения потерь и повышения КПД электропередачи, так?
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*Прим.перев. - таково дословное прочтение в японском языке.
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Значит, сначала про «молниезащиту»? А какой вред может на-
нести молния?

Это может быть «прямым разрядом молнии», приводящим к 
появлению аномально высокого напряжения и больших токов, ли-
бо «индуцирующим разрядом молнии» рядом с линией, вызываю-
щим в проводах аномально высокое напряжение. Оба явления на-
зывают «грозовым перенапряжением». Огромные напряжения 
при грозовом перенапряжении приводят к неисправностям!
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Посмотри на картинку выше. Если, предположим, в провод 
ЛЭП попадёт молния, то возникнет большой ток грозового пере-
напряжения, который потечёт с провода в сторону опоры. Опас-
ность здесь в том, что под действием джоулева тепла линейный 
изолятор может выйти из строя. 

И-и-и-изолятор! Как... как печально... А что будет, если линей-
ный изолятор сломается?

Он же, кажется, изолирует опору от провода...
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Ага. Если в линейном изоляторе возникнет дефект, то провод 
ЛЭП через опору окажется соединённым  с землей. Иными слова-
ми, сложится ситуация, когда передающееся электроэнергия будет 
утекать в землю! Такое явление называют пробоем на землю. 

Надо же! Такая дорогая электроэнергия попросту утекает в зем-
лю! Получается, что если сломается линейный изолятор, то элек-
тропередача станет невозможна и потребуется ремонт?

Для предотвращения возможного повреждения из-за грозового 
перенапряжения на обоих концах линейного изолятора устанали-
ваются металлические ветви под названием «защитные дугоотво-
дящие рога». В таком случае ток будет протекать по защитным ду-
гоотводящим рогам, что позволит предотвратить протекание боль-
шого тока через сам линейный изолятор.
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Ого.... Да, эти металлические ветви надёжно защищают линей-
ный изолятор!

Тут нам поможет (2) громоотвод!  Если его установить на аппа-
ратуру, требующую защиты, то он поможет отвести непредусмо-
тренную электрическую энергию в землю. …. Громоотвод в основ-
ном устанавливают на электрические столбы , на опоры ЛЭП, а 
также на аппаратуру трансформаторных подстанций. 
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Ого, полезная штука — этот громоотвод ! Используется в 
стольких разных местах. 

Про (3) грозозащитный трос я уже говорил (см. стр. 99), но хо-
чу сделать важное пояснение. Ему, как и (2) громоотводу, требует-
ся заземление.

За... заземление? Это что-то про Землю?

Да. На самом деле, заземление — это соединение корпуса элек-
троприбора или какой-либо части электрической цепи с землей 
при помощи, например, провода.  (про заземление также рассказы-
вается на стр. 138)
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Посмотри на схему. Заземление, осуществленное таким обра-
зом, подготавливает путь, по которому можно будет отвести ано-
мальный ток.  Это и от электротравм защищает, и в случае непред-
виденных ситуаций безопасность повышает.

И наконец, последний пункт мер молниезащиты - это  (4) рабо-
ты по заземлению. Их нужно выполнять надлежащим образом 
для того, чтобы ток мог легко уйти в землю.

Угу. Ведь и громоотвод, и громозащитный ток принесут пользу 
только тогда, когда они правильно заземлены.

Да. Кроме того, необходимо заземлять также, например, аппа-
ратуру высоковольтных линий,  трансформаторы (подробнее про 
виды работ по заземлению см. стр. 139).

Значит, для отвода аномального электричества, возникшего из-
за молнии, нужно полагаться на землю. …. Теперь я знаю всё про 
меры молниезащиты. Пусть разразит меня гром, если это не так!
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Теперь - защита от налипания снега, да? Снег налипает на 
провода ЛЭП, так?

Да. Снежинки, попадающие на провод ЛЭП, сначала формиру-
ют лишь тонкий слой в его верхней части, но затем этот слой под 
действием силы тяжести начинает соскальзывать, разрастаться...  И 
в конце концов образуется глыба из снега или льда, которая полно-
стью укутывает поверхность кабеля. 

Да, этот коварный снег так и норовит ком образовать.  Но зачем 
нам беспокоиться? Придёт весна - снега растают...

Нет, есть же районы, где снега очень много... Да и потом, нельзя 
к нему так беспечно относиться. Если оставить налипший снег как 
есть, под его тяжестью может произойти обрыв провода. И даже ес-
ли этого не случится, есть также опасность аварии из-за короткого 
замыкания*, если будет касание с соседним проводом.
*Протекание тока по непредусмотренному короткому пути, возникшему в результате не-

предвиденного электрического контакта. 

Так-так... А как снег может вызвать касание с соседним прово-
дом?

Когда дует ветер, тяжёлый от налипшего снега провод в резуль-
тате резонанса раскачивается с большой амплитудой, как маятник.  
Это явление называют пляской проводов. Кроме того, возможен 
также отскок провода вверх  под действием силы реакции при па-
дении снега. Эти явления приводят к непредвиденным соприкаса-
ниям проводов и авариям. 

Ах, вот в чём дело...  Как ужасно, если провода начнут плясать и 
отскакивать. Давай быстрее про меры защиты!


��!��,�������������������108108



Хорошо! Сперва расскажу про (1) снегоотталкивающее коль-
цо. Снег на проводах соскальзывает вниз по спирали. Кольцо оста-
навливает движение снега, и он сам по себе спадает вниз.
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Следующая мера - (2) гаситель скручивания.  При налипании 
снега провод может перекручиваться сам по себе, что может выве-
сти его из строя. Поэтому к нему подвешивают груз, затрудняю-
щий скручивание. 

���$

Нельзя забывать также о (3) дистанционной распорке. Она 
устанавливается между проводами, помогая выдерживать межпро-
водное расстояние. Это позволяет предотвратить  короткое замы-
кание при пляске проводов или отскоке.

=	����"�#��	
���������	

И наконец, про (4) спираль снеготаяния. Если обмотать ею 
провод, то в ней будут возникать вихревые токи, теплота от кото-
рых растопит снег и лёд. Удивительная штука.

������"�	�����"�#Q

Вот это да! Целых четыре способа от снега — тут даже снеговик 
забоится!
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Последнее - это защита от солевого повреждения... Если соо-
ружать ЛЭП и трансформаторные подстанции близко к морю, то 
оборудование  может быстро испортиться под действием соли в до-
жде и ветре. Это и есть солевым повреждением так? Видишь, я всё  
прекрасно знаю!

Да, да. Особенно опасно ухудшение электроизоляционных 
свойств линейных изоляторов из-за соли. Соль сама по себе элек-
тричество не проводит, но становится проводящей, когда раство-
ряется в воде.

Вот как?! В самом деле, если качество линейного изолятора сни-
зится и он будет легко пропускать ток — это плохо. Могут быть 
аварии на ЛЭП - пробой на землю, например.

Именно. Я расскажу о пяти мерах защиты от солевого повреж-
дения,  причём первые три меры касаются самого линейного изо-
лятора.Первая мера - это (1) усиление электроизоляционных 
свойств линейного изолятора, когда стремяться улучшить саму 
конструкцию детали! Для этого используют, например, гирлянды 
из нескольких линейных изоляторов обычного типа или линей-
ные изоляторы особых типов: длинностержневые, грязестойкие.

Значит, линейные изоляторы бывают разных типов?
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Следующая мера защиты — (2) чистка линейных изоляторов.  
Для поддержания электроизоляционных свойств периодически 
прекращают электропередачу и чистят линейные изоляторы. Но 
существуют также методы, позволяющие путём водоструйной об-
работки проводить «чистку линейных изоляторов под напряже-
нием», то есть без прекращения электропередачи. 

Ясно. Чтобы электроизоляционные свойства не ухудшались, 
лучше не допускать солевого загрязнения поверхностей, следя за 
тем, чтобы они всегда сверкали чистотой. 

Следующий способ - это (3) использование водоотталкиваю-
щих покрытий. На поверхность линейного изолятора наносят во-
доотталкивающее вещество, например, силиконовый порошок, 
который отталкивает дождевую воду, содержащую соль. 

Ого! С таким и в дождливые дни не страшно. Если вода не за-
держивается, то и соли можно не бояться.

Теперь про немного необычный способ. (4) Сокрытие обору-
дования и аппаратуры — это когда оборудование и аппаратуру, 
например, трансформаторное оборудование, размещают внутри 
помещений, или, например, под землей, чтобы предотвратить ад-
гезию соли.  И проблему солевого повреждения проводов ЛЭП то-
же можно решить, если использовать подземные кабели.

Надо же! Я даже не думала о таком, хотя кажется - так просто! 
Если оборудование в помещении, то ему ни дождь, ни ветер с со-
лью не страшны.

Кроме того, есть также такая мера, как (5) Изменение места 
установки оборудования. Это коренное решение проблемы пу-
тём изменения места установки опор ЛЭП, трансформаторных 
подстанций! Просто не размещать их вблизи от моря!

Да, с этим не поспоришь.... Важно всё хорошо продумать до 
начала строительства. Итак! Хоть изучать эти меры было неслад-
ко, теперь я знаю о защите от солеповреждения всё!
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 Защитные дугоотводящие рога  — металлические ветви для защиты линейного изолятора
 Громоотвод —устройство для отвода аномального тока в землю
 Грозозащитный трос — металлический трос, соединяющий верхушки опор для защиты 
проводов ЛЭП

 Работы по заземлению — закапывание металлического стержня и подключение его к за-
земляемому оборудованию (для отвода аномального тока в землю)

 Снегоотталкивающее кольцо — кольцо на проводе ЛЭП (облегчает спадание снега)
 Гаситель скручивания  — груз на проводе ЛЭП 
 Дистанционная распорка — распорка между проводами для обеспечения межпроводного 
расстояния (предотвращает соприкасание проводов)  

 Cпираль снеготаяния — спираль, наматываемая на провод (для топки снега и льда теплом 
вихревых токов)

 Усиление электроизоляционных свойств линейного изолятора — соединение линейных 
изоляторов в гирлянды или использование особых линейных изоляторов

 Чистка линейных изоляторов  — удаление загрязнений, содержащих соль, для поддержа-
ния электроизоляционных свойств

 Использование водоотталкивающих покрытий — нанесение водоотталкиващих веществ 
на поверхность линейного изолятора для отталкивания дождевой воды, содержащей соль

 Сокрытие оборудования и аппаратуры — размещение трансформаторного оборудования 
и т.п. внутри помещений или под землей для предотвращения адгезии соли

 Изменение места установки оборудования — установка опор ЛЭП, трансформаторных 
подстанций вдали от моря (коренное решение проблемы)

Эти меры применимы не только для «электропередачи», но и для «электрораспределения». Например, для 
защиты проводов электрических столбов (то есть, проводов распределительных линий) тоже использует-
ся грозозащитный трос, а заземление важно также и для оборудования электрораспределения.  
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Да, сколько проблем мы сегодня затронули! Обрыв провода 
(см.стр108), короткое замыкание (см.стр108), пробой на землю (см. 
стр. 106) ...

Эти проблемы могут возникать не только с проводами ЛЭП  на 
опорах, но и с проводами распределительных линий на электриче-
ских столбах. Аварию могут вызвать не только атмосферные явле-
ния: например, змея, взобравшаяся на провода, тоже может вы-
звать  короткое замыкание.

E�"�%����������

���"�#

J#���
�����Q

Ого! Тело змеи становится путём для тока! Когда провода элек-
трически соединяются друг с другом по непредусмотренному ко-
роткому пути.... Ведь это и есть короткое замыкание.

Да, да. Проблема в том, что если животное  одновременно кос-
нётся двух и более проводов, то возникнет «новый путь течения то-
ка». Жалко, конечно, змею, но удара током ей не миновать...

Да? А как же воробьи, которые сидят на проводах, их же током 
не бьет... Потому что они на одном проводе сидят?

Именно так. Взгляни на схему на следующей странице. Пусть 
при этом и образуется новый путь от левой лапы птицы по ее телу к 
правой лапе, сопротивление этого «пути через тело птицы» значи-
тельно больше по сравнению с проводом. Ведь сопротивление про-
вода между лапами вообще близко к нулю. 

Ток выбирает самый лёгкий путь... иными словами, он протека-
ет там, где сопротивление меньше. Поэтому он игнорирует «путь 
через тело птицы»  и проходит по проводу. Так как через птицу ток 
почти не течёт, она и не получает электрического удара!
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Надо же. Получается, что если птица сидит на одном проводе, 
у тока есть путь по проводу, где сопротивление меньше, чем на пу-
ти через тело птицы. Поэтому она и выживает?

Именно. Но если она сядет на два провода у тока не будет дру-
гих путей, кроме пути через тело птицы!  Ведь нет же других пу-
тей, соединяющих два провода, не так ли? Поэтому, несмотря на 
высокое сопротивление тела птицы, ток все равно потечет. Хотя, 
учитывая размеры воробья, сразу на двух проводах ему не уси-
деть. 

Вот оно что. Как, оказывается, важно понимать, что такое 
путь тока. Да, нужно быть осторожным, хватаясь за провода ради 
острых очущений!

Послушай... Для распределительных линий в городах часто ис-
пользуют изолированные провода, покрытые материалом, плохо 
пропускающим ток. Но и эти провода опасны. Ни в коем случае не 
трогай их. Провода для того, чтобы их фотографировать! 
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(См. стр. 41, 96)
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275-500 кВ 154 кВ

66-154 кВ

66-154 кВ
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6,6 кВ 200 В
100 В
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И все же... Так много типов трансформаторных подстанций —
сверхвысоковольтная, первичная, промежуточная, распредели-
тельная. Ох, как сложно всё это.

А ты посмотри на рисунок. Тут наглядно представлены назна-
чения трансформаторных подстанций разных типов. Похожий ри-
сунок  я уже показывал (см. стр. 41), но теперь тебе, наверное, бу-
дет понятнее. 

Ого! Так разница очевидна же. Сверхвысоковольтная ближе 
всего к электростанции, напряжение там самое высокое. Первич-
ная и промежуточная напрямую питают большие заводы, желез-
ную дорогу. А распределительная ближе всего к жилым домам, на-
пряжение там самое низкое.

Именно так. Очень важно понимать назначение каждого из ти-
пов! Ну, раз мы всё так хорошо обобщили, закончим разговор об 
электропередаче.   
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Многие думают, что для передачи электроэнергии можно использовать 

только переменный ток, но есть и такой метод, как электропередача посто-
янного тока высокого напряжения, обозначаемая также английским сокра-
щением HVDC (High Voltage Direct Current transmission).

В ЛЭП переменного тока происходят флуктукции напряжения из-за ин-
дуктивности линии, ёмкости относительно земли и др. Ещё один недостаток 
- необходимость синхронизации. Конечно, так как в большинстве электроэ-
нергетических систем используется переменный ток, постоянный применя-
ется в межсистемных связях. 

 Для преобразования рода тока (переменный постоянный) обычно ис-
пользуются «преобразователи с линейной коммутацией», построенные на 
тиристорах. Термин «линейная коммутация» относится к устройствам, для 
работы которых требуется внешний источник электропитания, при этом их 
выходная частота будет равна частоте используемого источника электропи-
тания. Напротив, термин «самокоммутация» указывает на устройства, ко-
торые могут давать на выходе произвольную частоту.  На участках постоян-
ного тока используются воздушные ЛЭП либо кабельные ЛЭП с наземными 
или подводными кабелями.

В Японии электропередача постоянного тока используется, например, на 
нижеуказанных участках.  Как можно увидеть, цели использования электро-
передачи постоянного тока тоже бывают разными. 

 Кроме того, рисунок на следующей странице даёт представление о взаи-
морасположении этих участков. 

D	���������	���
�	�����	�	#�������������
������
Построение систем дальней электропередачи

      Примеры: 
      -линия межсистемной связи Хоккайдо-Хонсю
        (между островами Хоккайдо и Хонсю) 
      -магистральная ЛЭП постоянного тока между городами Анан и Кихоку 
       (линия межсистемной связи через пролив Кии)

 Связь электроэнергетических систем, использующих разные частоты
       (подстанции преобразования частоты)
      Примеры: 
      -вставки постоянного тока (ВПТ) Син-Синано, Сакума и Хигаси-Симидзу 
       (связь между энергосистемами Восточной и Западной Японии: 50 Гц 60 Гц)

Решение проблемы управления перетоком электроэнергии, возникающей в  
       в кольцевой схеме переменного тока (размыкание «кольца»)
      Пример: 
       -ВПТ Минами-Фукумицу (между энергосистемами
        энергетических компаний Хокурику и Тюбу)
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В последнее время получило распространение слово НИМБИ, указываю-

щее на местных жителей, которые протестуют против строительства каких-
либо сооружений вблизи своего жилья, осознавая при этом необходимость 
самих этих сооружений. Также это слово указывает на подобную протест-
ную активность.  НИМБИ - это акроним от английской фразы Not In My 
Back Yard («Только не на моём заднем дворе!»).
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Это, как правило, очистные сооружения, похоронные службы, тюрьмы и 
т.  п. Данная проблема широко распространена в США, однако в Японии  
она, похоже, ещё не привлекает к себе слишком большого общественного 
внимания. Такие сооружения электроэнергетики, как  электростанции, ЛЭП, 
плотины, заводы по производству и переработке ядерного топлива тоже 
имеют отношение к данной проблеме. Хотя все эти сооружения незаменимы 
для современной жизни, неочевидность необходимости сооружать их вбли-
зи жилья и опасения вреда являются могут вызывать протесты местного на-
селения.   
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Как видно из рисунка, обе точки подвеса провода ЛЭП (либо распре-

делительной линии) - А и В, находятся на одной и той же высоте. Прови-
санием D  называют расстояние от горизонтальной прямой, проходящей 
через точки А и B, до «низшей точки O провода (т.  е., точки с самым 
сильным провисанием).  В этом случае провисание D будет равно: 

, м.

W B�*�	%�����������������)������4�	����
����
���
�����������F$�F9����������F������)����(
Т   B�C��������������1�����
����
��������)��������	���
��������
������������������F9��������)��!���(�
S   B�����G���������������	�1
������
��	����$��	�
���������
�
�����
����
�!��	
*Н (ньютон) - единица измерения силы

�R�����������	���������	���%�#�����L����"�#�
Фактическая длина L провода рассчитывается с использованием пролё-

та S и провисания D по следующей формуле:

, м.
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Кстати, существует четыре класса работ по заземлению, приве-
дённых в этой таблице. Они отличаются друг от друга, например, 
величинами напряжения, расположением оборудования.
*О классификации напряжений по величине, то есть о низком, высоком и сверхвысоком 

напряжении,  см. на стр. 145.

Значит, оснащение громоотводом , о котором ты рассказывал в 
прошлый раз в разговоре об электропередаче (см.стр.106) — это за-
земление класса A? Работы по заземлению стиральной машины - 
класс D, ведь там напряжение низкое? Подключение к земле ней-
трального провода трансформатора — это, очевидно, класс B. 
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* В общем случае, для трёхфазной системы требуется целых шесть проводов для входа и выхода 
каждого из токов, однако некоторые можно исключить и обойтись всего тремя высоковольт-
ными проводами.
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Итак, поговорим о  трехфазных трёхпроводных системах 
электрораспределения, часто используемых там, где есть элек-
тродвигатели (приводы), например, на заводах. 

В самом деле, ты ведь говорил раньше, что для питания элек-
тродвигателей на заводах лучше  подходит трёхфазный ток (см.
стр.39).

Какая хорошая память. Все так! Кстати, для цепей трёхфазного 
тока есть несколько схем соединения фаз (т.  е. обмоток) внутри 
трансформатора.  Рассмотрим их по очереди.
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Здесь показаны обе стороны трансформатора — первичные обмотки 
(вход) и  вторичные (выход). Однако на всех дальнейших рисунках я буду по-
казывать только сторону вторичных обмоток (выход) трансформатора.
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Для начала расскажу о двух схемах соединения фаз в трёхфаз-
ных трёхпроводных системах:  «треугольником» и «звездой» .  Для 
реализации любой из них используют либо один трёхфазный 
трансформатор, либо три однофазных трансформатора, соединив 
их фазы соответствующим образом. Такие трёхфазные трёхпрово-
дные системы (с соединением фаз звездой или треугольником ) ча-
ще всего используются для питания электродвигателей на заводах, 
во многих случаях  - с напряжением 200 или 400 В.
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Трёхфазная трёхпроводная система с соединением фаз откры-
тым треугольником имеет несколько сниженный КПД: по сравне-
нию с  схемами соединения фаз звездой или треугольником выход-
ная мощность составляет 57,7%, а коэффициент использования но-
минальной мощности трансформатора   — 86% , но хороша тем, 
что для неё требуется всего два однофазных трансформатора! В 
случае, если сломался один из трёх трансформаторов, соединённых 
в треугольник, можно продолжать подавать трёхфазный ток, сое-
динив оставшиеся два открытым треугольником. 

 Хм... Значит и здесь свои преимущества, несмотря на немного 
сниженный КПД.

Да, запомнить эти схемы соединения фаз легко, ведь по форме 
они напоминают буквы Δ, Y или  V . 
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Теперь, когда мы закончили разговор о трёхфазных трёхпрово-
дных системах, …. Давай ознакомимся с трёхфазной четырёхпро-
водной ...

Четырёхпроводной... В самом деле, на этой схеме есть четыре 
провода, хотя фаз по прежнему три. 

Именно. Если есть четыре провода, то можно питать от одной 
системы и приводы, и освещение. В таких системах часто исполь-
зуют напряжения 415 В и 240 В, их можно использовать на круп-
ных заводах, в больших зданиях: 415 В — для приводов, а 240 В — 
для освещения (то есть для люминисцентных ламп, мелких элек-
троприборов). Сначала внутрь здания вводят высокое напряже-
ние, а затем, с помощью трансформатора внутри здания, преобра-
зуют его для использования в этой трёхфазной четырёхпроводной 
системе  электрораспределения. 

Как здорово! И свет, и  моторы! В самом деле, это удобно...А 
эти напряжения, 415 В и 240 В, более чем в два раза выше нашего 
бытового (100 В)...  Мощная штука!

Ну, закончим на этом разговор о системах электрораспределе-
ния. Теперь ты знаешь о том, что они бывают разных типов, не так 
ли?

Угу. В жилых домах, с одной стороны, и на заводах, в крупных 
зданиях, с другой, требуется электричество с разными характери-
стиками.  Вот и  используют подходящие  системы, так?
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Не более 600 В

600 B    7000 В

Более 7000 В
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(См. стр.133)
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Пойдем по порядку! Напряжение высоковольтной линии 6600 В 
преобразуется мачтовым трансформатором в напряжения для «од-
нофазной трёхпроводной 100/200 В» и «трёхфазной трёхпроводной 
200 В» низковольтных систем электрораспределения.  «Однофазная 
трёхпроводная  система 100/200 В» используются для освещения 
(питания люминисцентных ламп, мелких электроприборов и т. п.) в 
жилых домах, магазинах. А «трёхфазная трёхпроводная система 200 
В» используются, конечно же, для питания приводов (электродвига-
телей) на небольших заводах. 
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Вот оно что... Так вот в чём смысл низковольтной линии пита-
ния электроприводов и низковольтной линии освещения, о ко-
торых ты говорил вначале? И для обычных жилых домов лучше 
всего подходит «линия освещения», так? (см.стр.133)
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Для высоковольтного электрораспределения используются 
«трёхфазные трёхпроводные системы 6600 В». Здесь используют 
две схемы электроснабжения — радиальную и кольцевую. 

Что-что? Схемы электроснабжения? Опять что-то сложное.

Схема электроснабжения — это, в общем, «маршруты  прово-
дов», или «узор проводной сети». Взгляни на этот рисунок — и всё 
станет понятно!

Âåòâèòñÿ êàê äåðå âî...

'���������������
��#����!�� �*

+�#���������&	���
�	���������	���

,��������"��
��%��&	��m�
M
����	��	�
���"���	����
�"	���	��	�����	��	���n�

M�?
����������/�	����
�	�����"��&��������"n�
M��$�����	�	���������F�

E	#�������m
M���"���	���������;�	�

���	���������	���n
�M�������!���������	���-�

M���"���	�������$����
��#?������

Хм. Значит,  радиальная схема электроснабжения подобна дереву? 
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 С другой стороны, в кольцевой схеме две линии электрора-
спределения c одной подстанции соединяются концами, образуя 
кольцо.  Даже когда одна из них неисправна, можно подавать элек-
тричество «в обход», по противоположной линии! Поэтому эта схе-
ма электроснабжения хорошо подходит для районов с высокой 
плотностью распределения нагрузки, например, больших городов. 
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 Подобные системы возникли в ответ на возросшую потреб-

ность в электроэнергии. Это трёхфазные трёхпроводные системы, 
использующие, например, 2200 В или 6600 В. В качестве схем здесь, 
вдобавок к радиальной и кольцевой, используются ещё две: сеть с 
работой ряда трансформаторов на одни шины (spot network) и 
сеть с регулярной структурой (regular network).
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Cеть с работой ряда трансформаторов на одни шины подходит для 
отдельно стоящих крупных потребителей, например, больших зданий.  
Электроэнергия приходит с подстанции по 2-3 линиям (т.  н. питающим 
линиям), а вторичные (выходные) обмотки трансформаторов подключе-
ны параллельно. Наличие, как минимум, 2-х линий обеспечивает резер-
вирование, что хорошо для сооружений, в которых отключение электри-
чества крайне нежелательно. 

 Сеть с регулярной структурой  подходит для потребителей низкого 
напряжения в районах высокой плотности распределения нагрузки, на-
пример, в торговых кварталах больших городов. Электроэнергия прихо-
дит с подстанции по 2-3 питающим линиям и поступает в магистральную 
распределительную сеть ячеистой структуры. Она действительно напоми-
нает сеть, опутывающую  район потребления. 
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Значит, слово «spot» (англ.«пятнышко») в названии указывает, что 
схема эта - как узкий луч прожектора, поэтому она и подходит для отдель-
но стоящих крупных потребителей. А «сеть с регулярной структурой» 
охватывает большой район. Всё понятно! 
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Ток выходит из источника электропитания, протекает через нагрузку 
(электроприбор) и всегда возвращается обратно в источник, поэтому в норме 
ток, втекающий в нагрузку, равен току, вытекающему из неё.  

Однако если в где-то в электропроводке или внутри электроприбора про-
изойдёт утечка на землю, то прерыватель мгновенно обнаружит её по разнице 
втекающего и вытекающего токов! 

�����!5��
��!�
���!�&�

���� �3	3�!��
����&
�����
	��

��������������
�	�
�!� ��!��

4���!��!!�1��������	$!�
	!�
�

��$��!�	��5!�!�� '���
�
 �!�&������!�!��!�����!+��

��!�
��&
	�	�5!���	'�

7�
#������&�
�����!�!��!���#�



��!
��	$!�����
���� �
���!-
����������!�
	����& �!�����
��
��!�&#�

4�,������!�����
�������
!�5!�	�1
����!���!�	�����
��� �
���!����
�� ��$!�	�'

</��������
AM����CM��

����&

@�	��	����	�
��$	�������
AM��
���	

>��#�!���	��
"�������	

���AM��
���	

*�1
�	������	���$����	������F$����F���
��
�����������������G�������������M�������)����	���
���

�������
���ab\c<d�<eb<fe[!��
���F9������F����

��
��)�����������������������
��%����/

U(��FV

�������+!���,����
�!�����

���	%
!��������
�
�����!�!���&'''

�����	 �	�	��������"3!1���
������������@��!���!�����


��������!�+	����

��




�����''''�7����	����
�������
�	�5!��-
�	���+��������-

�	�&�
�!1$���

���"�#�
������	���

���"�#�
������	���

E	%�������%�
���"�#

[�����$����������"�#��
������	���-�

������	��CBB�(F

[�����$����#����$����"�#�"�
������	�������	%�������%�
���"�#-�������	��ABB�(F

( ( ( ( (

(( ( ( (

0������� ����
��;������������	��!�!�

��+�������$	�&���+!�200 В��
 ��!����������"����������

�����+!�	�'

�*�


��!��7���������������������	
�156156



2��	�����������
�	�!�����
���

��!��'

(См. стр.137)

200 В�������	������
5!�!����"��&%	��

,�!�������!"�!�	!���
����	�!�������5!�	�

���!�5	��!��'�


�
���
�!�
�;�����
���;�




��!�������,�!
���-
,�!��		���+������$��
���!�&����5!�&'�

/�������	�	���	"�-
���	��!��+	���&��
����!���!����!�&-

����5!�&�

�

�>��#�!���	� [�#��!������������

@�	��	������
��$	���

@�	��	������
��$	���

0�������$��'''�G��	�
��	"�������"��&%	��
,�!�������!"�!�	!��
�
�!�	�&����!�&�
!�

5!�	�'''

���	��������	$!-
�
	!��

��$��!�	�
"������!+!����"�-

�
���&����
#

����!���,����
,��	 ��$��1���
�� ���+�!�'''

-���

�
�	��������
���+!��
��������� ���+������

���&
���!����!�������	��
�� !����

������
�;����"	

"��������
����!��!	���
������-������� 157



,��B&�/%�*0�3���(<�&+�

/��
�
���	%!�!5�	 ����!-

����
�������������	���
�!"����,�!
��	$!������
�����;
���,�!
�������-

5		''''

�����
��&
��
��������!���
�
��!����!���'''

'''$��"
���	��	�

�����

	 ���!
�'

����
�������$���
��;��
��$	���&�
"��������$��'

�
���
%	%&��!����
,�!
��	$!����#

C����
�����	%&#�

8!���"!���
�	������$���
�
��!�!%&����� !�
���
���"�
	!��� �����
'

/�"
��� ���	����"��&�	5���
�����+!��!� ������"�����
�	��� !�����"��&�	5!��!-

$	�&�	������!���
�'''

���"	����<��!���
�!�	5	��
���

�������
��!��&��

�
�����+!���

7��������!��#�

���������'
����������
�+�

������� !�
	��$����	#


��!��7���������������������	
�158158



3�������
�����"���
�
��455�&+�655�&
���":�������$��������+!�	��
�������� �������������-
�����	������� ������;�-

�����������	��!����
"������� �
�	'

���"3!��,���
�
����	����
'

�����F��&%!�������
�	�
"
�	������� �
!�����-
�������
!��	��!�
����

��� 	��������������!"�!-
�	��,�!
���,�!��		���"
-

��������������	�	�&�
������ �
!�

��;��������
!'

В

В
В

В
В

В
В

В
В

В

���"�#�
������	���

E	%�������%�
���"�#

N���	�������"�#-�
��#��/�	��%���

$�$	��	��/O

��"	)	��	

]���#������

���"�#�
������	���

E	%�������%�
���"�#

���"�#�
������	���

��"	)	��	

]���#������

[�#��!�������
����� >��#�!���	�

�
������	�'�
�!�����&�
��	�
������������
�����+!�	��[

['��� �������
����$��&�100 B�	�	�

200 В����
#

!��&�!3;�
�!1$��'
6��������+!�	��

100 В�	�200 В�
	����& ������

�� !�
	��� �
���	���'

���	$����8���
�����&�

	�!��&���

(См. стр.137, 156)

�,E�RK:EKP�,(J]�+�(�,EKP���
*[*'G=K�N100 BO�

�,E�RK:EKP�'+^]�+�(�,EKP�*[*'G=K
�N100 В/200 ВO

,��B��������	4��������
 159



(�3!����!��������
�� �
���	����
%�!��!�&�
��
�� !��
'

�#�����$�-�100 В �#�����$�-�200 В

:�$	���/)�%�
�������

NO

Y�"�/����$	������$�$	���/)������������F�:�$	��	��	�
��	��	���-�������	�-�#������������&���;��-����#�!���	��"F

�����

�
�	��!�!���'''

�����!�"��&%!�
��!������������

,�	�����������
!''''

����
4�
��

���	���������
�	����	$�!!��$!��
,�����������	�
��

�����

�������

0�!������������

C��#�
4�
�

���;��	

!��	�
��	�����!�&����
�!����	��������
3!�	1��� ����

��	�
'

�!������	�!!��
8�+!%&��
� ��&��

��$!��#

<G(KP �+K(KP

Âíèìàíèå!


��!��7���������������������	
�160160



A����� ����������������'''
…

�$����!�������!����!��	���
"��&%!�����
��

����
����
�!� ��

��	!�	�
"��&%���"!����

 ��	���&�����
������ !�
��
1�,����!��
���$����	#�

�!��������! &���	��!���
�������$���!��&�����	��D�

(�!������
��$�!����
�!�����&�
��������'

�+K(KP<G(KP

E	%�������%����"�#
N��#��/�	��

��$�$	��	��/O

���"�#�������	�����
N�	���#��/�	��
��$�$	��	��/O

�!�����&�
��������''''�
���� � !��;��
��

������������+!�	�#
(См. стр.138)

6�����,�����!��	�
�����&��!��������-

����
�����!����
3!�&����
����!����-

�	������!���!'''�

2�����!��	�����������
1���$�������	��'

4��������

������+�
!������
�������
�����!����

3!�&����"	�!�	�����
��
�3�3!�	��1����������

�!�������	$!��
�����&��	
�����



.�!3;���"���	���	-
���	!����%�!��!�&-

�����	�
�'

0	�	%&�
���!���	�#

��"	������"�
;�����&�

;�	��	����%�
"����

����������!�!����,�	���-
�!���	����������!����	$!-
�
	!��
����
��������3	!���
�����	��� !�
	���"!��!$	����

���;+��!���!�	�!�	!'

0!�&�"! �����%!���
��!�	�!�	��,�!�!��
�
"�������!�&����$�����-
+!����	�!��	�
���+���'

0���
�
'''�6�+!�����
	!���-
�!�&
	!����!���	�����+!���
����&
���������	��	 �"�!-

���!�&����	''''

8����5
��
 !����!��
���+���

����	�&���� !�
��
�0�!�!�����
 ���!"���

�
���
%	%&�
�!��#�

�������4#�
�����#,�,&�
���%�	

6����!
���	�
+!��
�


��!��7���������������������	
�162162



3�������
�����"���
� ���"
�$�����
�$��
��

Итак, теперь я расскажу, как обстоит дело со штепсельными ро-
зетками в мире. Гляди, в мире встречаются самые формы штеп-
сельных вилок для различных типов штепсельных розеток!

'��

R����

В Японии повсюду можно встретить тип A. Но в других стра-
нах все иначе. Например, в Таиланде используются три типа - А, С 
и BF.

Ого... Таиландцы, наверное, любят разнообразие

А теперь немного полезных знаний. Ты взяла электрический 
прибор, сделанный в Японии, и поехала в Таиланд. Но даже если 
ты там найдешь такую же, как в Японии, розетку типа А, не стоит 
спешить к ней подключаться.

Почему? Форма отверстий подходит, значит все в порядке же? 
Я хочу в Таиланде  электроприборами пользоваться!

Послушай. Дело в том, что существуют различия также в напря-
жениях, используемых в Японии и других странах. Посмотри на кар-
ту мира на следующей странице. 
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А ведь в Японии напряжение для бытовых нужд в основном 
равно 100 В... Значит, за границей по-другому. Есть страны и с на-
пряжением в 220 В - все такие разные. Значит, нельзя взять с собой 
в другую страну даже рисоварку? Как жаль...

Зачем рисоварку-то?!  Ладно. Важно запомнить, что хотя, напри-
мер, в Таиланде, на Филлипинах тоже есть розетки типа А, как и в 
Японии, напряжение в них равно 220 В. Поэтому, если попытаться 
использовать электронику при таком напряжении, она сломается 
или задымится... наверное.

Но если ты все-таки хочешь использовать электроприборы для 
Японии, можно взять понижающий трансформатор для снижения 
напряжения до уровня 100 В. Кроме того, существуют мультиволь-
тажные изделия*, которым никакой трансформатор не требуется.  
*На таких электроприборах имеется надпись вроде AC100-120V/AC200-240 ( АПН)  (авто-

матическое переключение напряжения питания).

Хм, но, к сожалению, эта рисоварка не такая. А вот на адаптере 
твоего ноутбука написано INPUT:100-240В, 50-60 Гц. Хитрец!

А, тогда его, наверное, можно использовать за границей. Однако 
некоторые шнуры, которыми адаптер подключается к розетке, рас-
читаны на напряжение не более 100 В. Лучше проверить это перед 
использованием… Правда, я и за границу то не собираюсь.
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Чтобы подсчитать плату за электроэнергию, нужно измерить её расход.
Поэтому  в каждом жилище, здании и т.п. устанавливают  счётчики элек-

троэнергии. Иногда их ставят даже на торговых автоматах (когда владелец 
автомата компенсирует стоимость электроэнергии владельцу помещения).

Давайте поговорим о единицах измерения для этот расчета платы за 
электроэнергию. Как правило, используется Вт·ч (ватт-час) или Вт·с (ватт-
секунда). Как понятно из обозначения, это произведение потребляемой 
мощности (Вт), которое указывается на электроприборе, и времени работы 
этого электроприбора (в часах или секундах). Формула  в общем виде выгля-
дит так.

Электроэнергия W (Вт с) = Мощность P (Вт) × Время t (с) =
 = Напряжение V (В) × Ток I (А) × Время t (с)

Поскольку напряжение в сетях стабильное, для нахождения количества 
электроэнергии требуется узнать величину тока. Однако единица «ватт-
секунда» не очень удобна для выражения реально потребляемых количеств 
электроэнергии,  поэтому широко применяется единица измерения кВт·ч 
(киловатт-час). Киловатт(кВт) больше ватта(Вт) в 1000 раз, а час больше се-
кунды в 3600 раз, поэтому

1 кВт ч = 3 600 000 Вт с

Для жилищ наиболее часто используются индукционные счётчики 
электроэнергии, измеряющие активную мощность (потребляемую мощ-
ность) переменного тока. В индукционных счётчиках электроэнергии ис-
пользуется вращение «диска Араго»: количество электроэнегии измеряют, 
находя интеграл от мощности путём подсчёта числа оборотов диска.  

 Диск Араго представляет собой диск из материала, не притягиваемого 
постоянным магнитом, например, из алюминия или меди. Если к такому 
диску приблизить постоянный магнит и двигать им по окружности, то диск 
начнёт вращаться вслед за постоянным магнитом. Принцип диска Араго 
описывается рисунком на следующей странице. 
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1. При движении магнита по кругу, например, по часовой стрелке на на-
шем рисунке, изменяется магнитный поток, проходящий через опре-
делённый участок диска. 

2. Возникает ЭДС индукции, направленная согласно правилу правой ру-
ки Флеминга, под действием которой в диске протекает ток (вихревой 
ток), зависящий от сопротивления материала диска. 

3. В результате взаимодействия магнитных потока вихревого тока в дис-
ке и магнитного потока от постоянного магнита, на диск действует 
электромагнитная сила, направленная согласно правилу левой руки 
Флеминга, например, по часовой стрелке в случае на рисунке выше. 

4. Диск вращается в направлении перемещения магнита. 

Если заменить постоянный магнит электромагнитом, то появится воз-
можность создавать сдвигающее магнитное поле, вращающее диск даже при 
неподвижном электромагните. Хотя индукционные счётчики электроэне-
грии являются аналоговыми устройствами примитивной конструкции, их 
отличает механическая и электрическая прочность, обеспечивающая ста-
бильную эксплуатацию на протяжении длительного периода, поэтому они 
широко используются и в настоящее время.

Если вы посмотрите на индук-
ционный счётчик электроэнегии в 
реальности, то увидите диск, по-
добный показанному на рисунке 
справа. Также вы, наверное, сможе-
те убедиться в том, что во время 
расходования электроэнегии этот 
диск вращается. 

(См. стр.152)
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 В последнее время к индукционным счётчикам, использующим вращение 

диска, добавились также электронные счётчики, измеряющие не только актив-
ную (расходованную) электроэнергию, но целый набор параметров, таких как 
«реактивная электроэнегрия, максимальная потребляемая мощность, средний 
коэффициент мощности». Таким образом, их особенностью является много-
функциональность, однако, по сравнению с индукционными счётчиками, они 
начали использоваться не так давно и не успели ещё завоевать такого доверия, 
к тому же они имеют такой недостаток, как  низкая механическая и электриче-
ская прочность.  Несмотря на это, они уже стали достаточно распространён-
ными, в основном на заводах, в крупных зданиях. Принцип действия элек-
тронного счётчика прост: измеренные мгновенные значения напряжения и то-
ка  интегрируются по времени с помощью, например, микропроцессора. 
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Интеллектуальный счётчик электроэнергии - это электронный счетчик с 

функцией передачи данных.  Меры по основательному внедрению таких счёт-
чиков проводятся также и в Японии.

До сих пор существовала необходимость снятия показаний, однако, ис-
пользуя  беспроводную связь или каналы ВЧ-связи по линиям передачи и рас-
пределения электроэнергии, станет возможным получать показания даже из 
удаленных мест. Кроме того, большие надежды возлагаются на такие функции 
как контроль мощности, потребляемой в быту, регулирование спроса .

 Регулирование спроса (demand response) — это механизм, с помощью ко-
торого энергетические компании требуют от своих клиентов сократить потре-
бление электроэнергии. Это становится возможным благодаря интеллектуаль-
ным счётчикам, осуществляющим последовательный мониторинг количества 
потребляемой электроэнергии. 
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 (см. стр. 97) 
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Итак, сейчас я немного подробнее расскажу о распределен-
ных источниках электроэнергии. Только что я упоминал сол-
нечную и ветровую электрогенерацию, однако есть много и 
других видов.

Используется не только возобновляемая энергия солнца, 
ветра, биомассы (стр.75), малых рек (стр.63), но также , напри-
мер, топливные элементы (стр.72), генераторы  типа газотур-
бинных установок (стр.72) .  

Значит, независимо от способа электрогенерации, её можно 
назвать распределённой, если используются маломасштабные ми-
ниэлектростанции, так? То есть, распределённая электрогенерация 
— это не только энергия возобновляемых источников?

Именно так! У распределённой электрогенерации есть следу-
ющие плюсы и минусы.
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Вот оно что? Да, и с плюсами, и с минусами не поспо-
ришь. Как непросто всё это.

Нужно сказать, в Японии сейчас внедряют всё больше распреде-
лённых источников. И этому способствует тенденция либерализа-
ции электроэнергетики. 

А? Либерализация электроэнергетики? Это ещё что такое?

В 1995 году в Японии внесли поправки в «Закон об электроэ-
нергетике». Это дало начало свободной конкуренции в электроэ-
нергетике и облегчило выход на этот рынок предпринимателям из 
других отраслей. Кроме того, для стимуляции внедрения распреде-
лённых источников  проводится также политика ослабления огра-
ничений. До настоящего времени ЛЭП находились в монопольном 
распоряжении энергетической компании соответствующего регио-
на, однако сейчас другие компании тоже могут использовать их. 
Кроме того,  строительство солнечных электростанций иногда так-
же получает государственную поддержку, например, в виде субси-
дий.  

Ого... … Значит, в электроэнергетике тоже происходит переход 
от монополизма к свободной конкуренции? Если эта либерализа-
ция продолжится, то и ситуация с энергоснабжением, наверное, бу-
дет постепенно меняться. 

Да... Сейчас и генерация, и передача (распределение) электроэ-
нергии осуществляются , как правило, одной и той же энергетиче-
ской компанией соответствующего региона, но в будущем, возмож-
но, что эти задачи будут выполнять разные предприятия. Это назы-
вается разделением электрогенерации и электропередачи и тре-
бует решения многих проблем, основная из которых — как обеспе-
чить надёжное и стабильное снабжение электроэнергией высокого 
качества по низкой цене? Поэтому окончательный вывод о целесоо-
бразности этого разделения сделать, на самом деле, не так-то про-
сто. 

Хм, хм... Да, это сложная проблема, но изменения все же проис-
ходят... Всё понятно. 
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Ветровую энергию, порождаемую потоком (движением) ветра, можно на-
звать кинетической энергией, которая, для вещества массой m и скоростью 
движения V, будет равна 12mV2. Давай рассмотрим ветряную турбину (,  омета-
емая площадь поверхности которой равна  A м2.

Если принять плотность воздуха за ρ кг/м3, то ветровую энергию P ватт, 
проходящую через ометаемую площадь поверхности в единицу времени, мож-
но выразить следующим образом: 
(Ключ к выводу формулы: ветровую массу m, проходящую через ометаемую площадь поверхности за 1 с, 

можно выразить как m = ρAV )
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Значит, если скорость ветра будет в 2 раза выше... 
выходная мощность (ветровая энергия) пропорцио-
нальная кубу скорости, вырастет в 8 раз!
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(См. стр.53)
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 Итак, ветряные турбины можно разделить на две большие кате-
гории - « с горизонтальной осью» и « с вертикальной осью». Как по-
казано на рисунке, отличичаются они положением оси генератора 
— горизонтально или вертикально к поверности земли.
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Приведу по нескольку примеров вертряных турбин с горизон-
тальной и вертикальной осями. Хотя наиболее часто используются 
ветряные турбины с горизонтальной осью крыльчатого типа, на 
корпоративных зданиях или просто на улицах города иногда мож-
но увидеть и ветряные турбины с вертикальной осью.
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Надо же, какое разнообразие форм! А ветряные турбины раз-
мером поменьше можно, наверное, обнаружить даже рядом с до-
мом! 
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*Это явление называется фотоэлектрическим эффектом.
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 * Электризация — приобретение телом полижительного или отрицательного электрического заряда. 
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В электродах свинцово-кислой батареи используется свинец. Это наибо-
лее распространённый тип, используемый в автомобилях, аварийных источни-
ках питания и т.п. Положительный электрод  - двуокись свинца,  отрицатель-
ный — свинец, электролит — серная кислота.  В процессе разрядки образуется 
вода: концентрация электролита снижается, и он превращается в разбавлен-
ную серную кислоту. Достоинствами являются низкая цена, широкая распро-
странённость , а недостатками — использование токсичной серной кислоты, , 
опасность повреждения в случае замерзания.
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Натрий-серная батарея — электрический аккумулятор на основе натрия 
(Na) и серы (S). Положительный электрод - расплавленная сера, отрицатель-
ный — ионы расплавленного металлического натрия, электролит — 
β-глинозём, обладающий ионной проводимостью благодаря способности про-
пускать ионы натрия. Используются в основном как накопители большой  
ёмкости, так как требуют поддержания высокой температуры — около 300°С. 
Имеют долгий срок службы благодаря использованию твёрдого электролита, 
высокую удельную энергоёмкость — примерно в 3 раза выше, чем у свинцово-
кислой батареи, но требуют особой осторожности ввиду высокой температуры 
и присутствия воспламеняющегося натрия. 
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Проточный редокс-аккумулятор — вторичный гальванический элемент с 
использованием ванадия, его достоиством является долгий срок службы: не 
менее 10 000 циклов зарядки-разрядки.  Название происходит от слова redox, 
которое является сокращением английского термина  reduction-oxidation 
reaction - «окислительно-восстановительная реакция». В качестве электролита 
используется раствор ванадия в разбавленной серной кислоте. Изменение ва-
лентности, вызываемое окислительно-восстановительной реакцией, позволяет 
осуществлять разядку и разрядку.  Кроме того, накапливая этот раствор в баке, 
можно получить хранилище электроэнергии большой ёмкости. Слабое место  - 
высокая стоимость ванадия.
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В качестве сверхпроводника в SMES используются  катушки индук-
тивности. Принцип сверхпроводимости заключается в следующем. Лю-
бой проводник обладает сопротивлением, но при сверхнизких температу-
рах оно становится равным нулю. Теперь, если придать проводнику ин-
дуктивность, свернув его в катушку, то можно будет накапливать элек-
троэнергию.  Достоинства SMES - высокий КПД; долгий срок службы бла-
годаря отсутствию химических реакций, возможность высокоскоростно-
го обмена энергией, а недостаток - необходимость охлаждающего 
оборудовании и соответствующих ёмкостей.

Èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî áîëüøèõ 
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàòóøåê!

В двуслойном электрохимическом конденсаторе (EDLC) использу-
ются  особенности конденсаторов. Принцип следующий: в обычных кон-
денсаторах между электродами находится только диэлектрик ,  но если 
нанести на электроды слои активированного уголя, то можно накопить 
много электрических зарядов на их поверхности.Двухслойный электро-
химический конденсатор отличается простотой конструкции, сроком 
службы в несколько миллионов циклов зарядки-разрядки благодаря ра-
боте без химических реакций, однако обладает более низкой удельной 
энергоёмкостью, чем вторичные гальванические элементы.  
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Сначала расскажу о  о микросетях. Но ты уже о них знаешь.

Что-о-о? Я впервые слышу! Ничего не помню, ничего не знаю! 
Абсолютно ничего!

Да нет, успокойся. Я же рассказал о распределенных источни-
ках? Солнечная и ветровая энергия, энергия биомассы, малых 
рек.... а ещё топливные элементы, газовые турбины — это всё рас-
пределённая электрогенерация, помнишь?  (стр.177)

Да, это я помню. Ты говорил о том, что удобно размещать такое 
маломасштабное оборудование вблизи районов потребления.  О 
том, что электроснабжение районного типа, будет, наверное, по-
лезно, если его удастся воплотить в жизнь.      

Ого, отличная память. В этом и заключается идея микросетей 
(микроэнергетических систем).  Вот строгое определение, хотя 
несколько вычурное, может быть.
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Только и всего? По сути то же самое, что мы уже изучали се-
годня. 

Правда есть ещё один важный момент, о котором я должен не-
много рассказать.Незаменимым элементом микросетей будущего 
являются информационные технологии (IT). И существует много 
микросистем, использующих IT-технологии для наблюдения и 
управления в оптимальных режамах.IT-технологии позволяют бо-
лее сбалансированно эксплуатировать системы электроснабжения, 
управлять их работой. 

Угу.... Тщательно наблюдают, значит? Отслеживают потребле-
ние электроэнергии в  районе, чтобы лучше эксплуатировать? 
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Кроме того, в настоящее время микросети (microgrid) рассма-
триваются как один из видов интеллектуальных энергосистем 
(smart grid), о которых я сейчас расскажу.

Правда... Хотя интеллектуальные энергосистемы называют се-
тями электропередачи или электроснабжения следующего поколе-
ния, им даётся столько определений, что даже не знаю, с чего на-
чать.... 

Намики-и-и! Соберись! Что случилось?!

Ну, в общем.... потому и трудно объяснить, что интеллектуаль-
ные энергосистемы — это довольно широкое понятие. Но я попро-
бую дать универсальное определение.
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Ого! Что-то смысл не уловила. Так в чём же здесь суть?!

 «Электроэнергетическая система нового типа — двухсторон-
няя, удобная и красивая!». Сторона, поставляющая электроэнер-
гию, и сторона потребления взаимодействуют друг с другом. Это 
не односторонее движение, как в системах преждних типов, кото-
рые просто передавали электроэнергию. Она приведёт к большим 
изменениям. Это и есть настоящая инновация!   

Новшество, отличное от всего ранее существовавшего и вызы-
вающее большие изменения... Ого! Значит, она в корне отличается 
от всех прежних систем? Звучит интригующе. А конкретно о её  
возможностях можешь рассказать?

Хорошо. Хотя предполагаемый спектр решаемых задач интел-
лектуальных энергосистем необычайно широк, попробую выделить 
основные. 
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Сдвиг от пика для эффективного использования ограниченных возможностей 
оборудования, то есть перенос потребления из периода максимальной нагрузки 
(например, дневные часы) в период избытка электроэнергии (например, ночь). 
Использование возобновляемой энергии, например, внедрение солнечной и ве-
тровой электрогенерации.
Внедрение распределённых источников электроэнергии: газопоршневых элек-
тростанций, топливных элементов и т.п. 
Широкое внедрение электромобилей, а также использование их самих в качестве 
накопителей электроэнергии.
Поддержание бесперебойности электроснабжения на нынешнем уровне: сокра-
щение периода восстановления после отключений, обеспечение резервными ис-
точниками электропитания и т.п. 
Эффективное использование энергии благодаря эксплуатации с высоким КПД и 
в оптимальных режимах.
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Ого, как много решаемых задач... Одним словом, широкая кон-
цепция... Выходит, что эта неописуемая в двух словах широта  и 
есть главная особенность интеллектуальных энергосистем!
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Состояние отключения линии от энергосистемы общего пользования, в ко-

тором электроэнергия подаётся на нагрузку линии с помощью такого оборудо-
вания, как солнечные батареи, (одной или нескольких), называется остров-
ным режимом. Когда из-за аварии, например, в результате удара молнии, уча-
сток электрической сети, работающий с реверсом (т.е. обратной передачей) 
мощности и продажей избытков электроэнергии,  отключается от энергосисте-
мы общего пользования и переходит в островной режим, могут возникнуть 
следующие проблемы.

1. Участок, который энергетическая компания отключила от энергосистемы 
общего пользования с целью проведения ремонтных работ, всё равно 
останется под напряжением, что может стать причиной поражения элек-
трическим током, например, электромонтажников,  мешать пожаротуше-
нию.   

2. Возможно повреждение электроприборов из-за снижения качества элек-
троэнергии (нестабильности частоты, флуктуаций напряжения и т.п.)

Для предупреждения подобного ущерба требуется оперативно обнаружи-
вать переход в островной режим и прекращать работу электрогенерирующего 
оборудования. Существует два метода обнаружения островного режима  — 
активный и пассивный, использование которых в комбинации повышает до-
стоверность обнаружения. Пассивный метод основан на обнаружении резких 
изменений фазы, частоты напряжения и т.п. Он отличается высоким быстро-
действием, но имеет зону нечувствительности, возможны также частые лож-
ные срабатывания, например, при резких изменениях нагрузки.   Кстати, зона 
нечувствительности — это область значений, в которой детектирующее 
устройство не может обнаружить произошедший в реальности переход в 
островной режим, например, из-за наличия диапазона уставки. При использо-
вании активного метода в такие характеристики электроэнергии, как напряже-
ние, частота, постоянно вносятся изменения (подачей активного сигнала) и об-
наруживается увеличение этих изменений, происходящее при переходе в 
островной режим. В этом методе нет зоны нечувствительности, однако для об-
наружения требуется больше времени, чем в пассивном методе. 
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Напряжение ········· мера действия силы, стремящейся вы-
звать ток. Обозначается буквой V, еди-
ница измерения В (вольт)

Ток ·························· количество электричества, протекающе-
го за одну секунду. Обозначается бук-
вой I, единица измерения - А (Ампер)

Мощность ············ работа, совершаемая за одну секунду 
протекания тока. Обозначается буквой 
P, единица изменения Вт (Ватт)

Сопротивление ···мера действия силы, затрудняющей ток.
Обозначается буквой R , единица изме-
нения - Ом

 Нагрузка  ············  объекты, расходующие электроэнергию: 
бытовые электроприборы, электродви-
гатели (приводы) на заводах и т.п.
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Мощность P = Напряжение V × Ток I

(ток прямо пропорционален напряжению
 и обратно пропорционален  сопротивлению)

Напряжение V
Сопротивление RТок I
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Электрический ток можно разделить на два рода: ток от батарейки - это 
постоянный ток, а ток от розетки в доме — переменный ток.  
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Взгляни на графики выше. В случае постоянного тока, ток и напряжение 
не изменяются, сколько бы времени ни прошло, а в случае переменного то-
ка, ток и напряжение периодически изменяются с течением времени. Изме-
нение электрического сигнала (тока, напряжения), изображённое в виде та-
ких графиков - это «форма волны».
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На графике выше изображена форма волны переменного тока в розетке 
бытовой электрической сети. Временной интервал, содержащий ровно один 
гребнь и одну впадину, называют периодом, а количество периодов  за одну 
секунду - частотой.   Единица измерения частоты - Гц (герц). В западной ча-
сти Японии частота равна 60 Гц, а в восточной  - 50 Гц.
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На рисунке выше в одной системе координат изображены два графика, по-
казывающие формы волн тока и напряжения для переменного тока.  Иногда 
между током и напряжением возникает такой вот временной сдвиг, который 
называют фазой или разностью фаз.
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Принципиальная электрическая схема — это схематическое изображе-
ние электрической цепи (замкнутого пути, по которому течёт ток).  На ней 
для изображения электрической цепи используются упрощённые графиче-
ские обозначения. 
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Подробнее рассмотрены на следующей странице!
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Назначение катушек индуктивности и конденсаторов зависит от того, в 

какой электрической цепи они используются. Когда вы встречаете их на 
схемах, полезно поразмышлять о том, какую роль они там исполняют.

>���;�����#����"�����

 Могут находится внутри 
электродвигателя или быть ча-
стью антенны приёмника. Кроме 
того,  играют очень важную роль 
в таких устройствах, как генера-
торы и трансформаторы. В элек-
троэнергетике их иногда также 
называют «реакторами». 

>��#	�������

 Это устройства, которые 
могут временно запасать элек-
трическую энергию. 

Используются в различных 
частях электрических цепей, 
применяются для уменьшения 
потерь электроэнергии.
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Автоматические выключатели 
цепей—153,155
Автоматический выключатель—118
Активный метод обнаружения 
островного режима—198
Амперный прерыватель—153,154
Атом—81
Атомная электрогенерация—48,79
Атомное ядро—81,82
Атомные электростанции (АЭС)—91

<
Базовый режим генерации—74,75
Бесперебойность 
электроснабжения—197

&
Вводная линия—133,150
Ветровая нагрузка—115
Ветровая электрогенерация—179
Ветровая энергия—180
Ветряная турбина крыльчатого 
типа—182
Ветряная турбина поперечного 
потока—182
Ветряные турбины голландского 
типа—182
Ветряные турбины многолопастного 
типа—182
Ветряные турбины с вертикальной 
осью—182
Ветряные турбины с горизонтальной 
осью—182
Ветряные турбины типа 
Савониуса—182
Вид топлива—74

����"��
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Внутренняя электропроводка—150
Воздушные ЛЭП—98
Возобновляемая энергия—24,177,197
Волновая электрогенерация—63
Впуск—71
Вторичная сторона 
трансформаторной подстанции—119
Вторичная энергия—17
Вторичные гальванические 
элементы—191
Выбросы углекислого газа—54
Выпуск—71
Высоковольтная линия—133,146
Высоковольтное 
электрораспределение—145,146,148
Высшие гармоники—34

�
Газовая турбина—68,69,72
Газовые микродвигатели—72
Газовые микротурбины—72
Газотурбинная электрогенерация—68
Газотурбинный привод—68
Гаситель скручивания—109,112
Генератор—47
Генератор однофазного тока—50
Генератор трёхфазного тока—50,51
Геотермальная электрогенерация—77
Гидравлическая электрогенерация 
(гидрогенерация)—48,49,52
Гидрогенерация в естественном 
режиме реки—56
Гидрогенерация с водохранилишем 
малого объёма—56
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Гидрогенерация с водохранилищем 
большого объёма—56
Гидрогенерация с 
гидроаккумуляцией—57
Гидротурбина—49
Гидроэлектростанции (ГЭС)—41,58,91
Графики суточных нагрузок—21,73
Грозозащитные тросы—98,99,107,112
Громоотвод—106,112,118
Групповая цепь—156
Грязестойкие линейные 
изоляторы—110,111

*
Двигатели внешнего сгорания—70
Двигатель внутреннего сгорания 
(ДВС)—70
Двухслойный электрохимический 
конденсатор (EDLC)—191,193
Деление атомного ядра—82
Деривационная схема—62
Джоулево тепло—97
Дивертификация 
электроэнергетики—92
Дизельный и газовый 
двигатели—70,71
Диск Араго—168,169
Диспетчерские пункты—44
Дистанционная распорка—109

-
Заземление—107,138
Заземление класса A —139
Заземление класса B —139
Заземление класса C —139
Заземление класса D—139
Заземлённый провод—138,153
Замедлитель—87,88
Защита от солевого 
повреждения—110

Защитные дугоотводящие 
рога—106,112
Земля—107
Зона нечувствительности—198

=
Изменение места установки 
оборудования—111,112
Индукционные счётчики 
электроэнергии—168,169
Инновация—196
Интеллектуальные счётчики 
электроэнергии—170
Интеллектуальные 
энергосистемы—196
Информационные технологии—195
Инфраструктура—196
Использование водоотталкивающих 
покрытий—111,112
Источник стабилизированного 
питания—186

1
Кабель СПЭ—102
Камера сгорания—68
Катушка индуктивности—136,193,214
Качество электроэнергии—31,33
Кинетическая энергия—65
Кипящий реактор—84
Ковшовая гидротурбина (турбина 
Пелтона)—61
Когенерация—71
Количество волн—39
Кольцевая схема 
электроснабжения—148
Компрессор—68
Конденсатор водяного пара—66
Конденсаторы—214
Короткое замыкание—108
КПД преобразования энергии—53
Кратность запасов—25
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Критическое состояние—83
/

Лёгкая вода—87
Легководный реактор—84
Либерализация 
электроэнергетики—178
Линейный изолятор—98

0
Малая гидроэнергетика—63
Мачтовый трансформатор—132,133
Межсистемные связи—124
Меры защиты от налипания 
снега—108
Меры молниезащиты—105
Микросети (микроэнергетические 
системы)—195
Многовальная конструкция—69
Мощность—210
Мультивольтажные изделия—164

8
Нагрузка—210
Нагрузка от обледенения—115
Накопители электроэнергии—189,197
Напряжение—30,210
Натрий-серная батарея—192
Нейтральный провод—138,153,159
Нейтроны—81,82
Низковольтная линия 
освещения—133,147
Низковольтная линия питания 
приводов—133,147
Низковольтные линии—146
Низковольтные системы 
электрораспределения—145,147

�
Обеднённый слой—185
Обмотка—47,50,134

Обнаружение островного 
режима—198
Однофазная двухпроводная 
система—135,136,159
Однофазная трёхпроводная 
система—135,137,159
Однофазный ток—38,39
Окислительно-восстановительная 
реакция—192
Оптимальное сочетание—92
Освещение—133,135,140,144,147
Островной режим—198
Отдельная цепь—157
Отключения электроэнергии—34
Отскок провода вверх—108
Охладитель (теплоноситель) ядерного 
реактора—87
Охладитель конденсатора водяного 
пара— 66
Оценка качества электроэнергии—34

�
Паровая турбина—67,68, 69
Паротурбинная генерация—67,68
Пассивный метод обнаружения 
островного режима—198
Первичная сторона 
трансформаторной подстанции—119
Первичная трансформаторная 
подстанция—120
Первичная энергия—17
Переменный ток—30,38
Перераспределение 
электроэнергии—36
Переходной режим генерации—74,75
Пиковый режим генерации—74,75
Планирование электроснабжения—44
Плотинная схема компоновки ГЭС—
62
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Плотинно-деривационная схема 
компоновки ГЭС—62
Пляска проводов—108
Подземные ЛЭП—98,101,102,103
Поздемная электропередача—101
Полезный напор—59
Политика ослабления 
ограничений—178
Полный напор—59
Понижающий трансформатор—164
Поражение электрическим 
током—198
Поставляемое напряжение—34
Постоянный магнит—47
Постоянный ток—211
Потери напора—59
Потери передачи—97
Потребление электроэнергии—19,21
Преобразователи с линейной 
коммутацией—124
Прерыватель по току утечки—153,155
Приводы—144,147
Принципиальная электрическая 
схема—213
Приоритет воды над огнём—77
Приоритет огня над водой—77
Проблема НИМБИ—126
Пробой на землю—106
Провисание—113,127
Провода напряжения—153,159
Прогнозы потребления 
электроэнергии—23
Промежуточная трансформаторная 
подстанция—120
Проточный редокс-аккумулятор—192

)
Работы по заземлению—107,112

Радиальная схема 
электроснабжения—148
Радиально-осевая гидротурбина 
(турбина Френсиса)—61
Разделение электрогенерации и 
электропередачи—178
Разъединитель—118
Районные распределительные 
пункты—44
Распределённая электрогенерация 
—176,177
Распределённые источники 
электроэнергии—176,177,197
Распределительная трансформаторная 
подстанция—120
Распределительный щит (ЩР)—150,186
Раствор ванадия—192
Расход электроэнергии в режиме 
ожидания—29
Реактор с водой под давлением—84
Регулирующие стержни—84,86
Ротор Дарье—182

(
Самокоммутация—124
Сверхвысоковольтная 
трансформаторная подстанция—120
Сверхвысоковольтное 
электрораспределение—145,146,149
Сверхпроводящий индуктивный 
накопитель (SMES)—193
Свинцово-кислая батарея—191
Свободная конкуренция—178
Сгорание—71
Сеть с работой ряда трансформаторов 
на одни шины (spot network)—149
Сеть с регулярной структурой—149
Сжатие—71
Сжиженный природный газ (СПГ)—74
Сила давления водяного пара—67
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Силовой кабель—102
Системные распределительные 
пункты—44
Системы электрогенерации нового 
поколения—72
Системы электрораспределения для 
освещения—140
Системы электрораспределения для 
питания приводов—140
Скачки напряжения—34
Снегоотталкивающее кольцо—109,112
Соединение фаз звездой—143
Соединение фаз открытым 
треугольником—143
Соединение фаз треугольником—143
Сокрытие оборудования и 
аппаратуры—111,112
Солнечная батарея—183,184,186
Солнечная электрогенерация—183
Солнечный модуль—183,184
Сопротивление—210
Спираль снеготаяния—109,112
Сталеалюминиевый кабель—100
Стоимость генерации—80
Схемы соединения фаз—142
Счётчики электроэнергии—150,152,168

%
Тепловая 
электрогенерация—16,48,65,75,79
Тепловая электрогенерация на СПГ—
91
Тепловая энергия—65
Тепловые электростанции (ТЭС)—16
Термоокеаническая 
электрогенерация—63
Типы гидрогенерации—55
Типы штепсельных розеток—160
Ток—210
Ток утечки на землю—154

Топливная сборка—85
Топливная таблетка—83,85
Топливные стержни—84,85
Топливный элемент—72
Трансформатор—10,118,134
Трансформаторная подстанция 
(ПС)—10, 120
Трансформация—40,95
Трёхфазная трёхпроводная 
система—142
Трёхфазная четырёхпроводная 
система—141,144
Трёхфазные синхронные 
генераторы—39,51
Трёхфазный ток—38,39
Три группы обмоток—51
Турбина—48,68
Турбина Каплана—61
ТЭС на каменном угле—74
ТЭС на нефти—74

>
Удар молнии—198
Уран—85
Уран-235—82,83
Уран-238—82
Усиление электроизоляционных 
свойств линейного 
изолятора—110,112

:
Фаза—212
Фактическая длина провода—127
Фотоэлектрический элемент 
(фотоэлемент)—184

?
Химическая энергия—16,65,79

7
Централизованная 
электрогенерация—176
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Центральный распределительный 
пункт—44
Цепная реакция—83

�
Частота—30,32,34,212
Чистка линейных 
изоляторов—111,112

�
Эксплуатация электроэнергетической 
системы—44
Электрогенерация—10,46,47,48
Электрогенерация из биомассы—76
Электрогенерация из отходов—76
Электрогенерация комбинированного 
цикла—69
Электрогенерация на ДВС—70
Электрогенерация, 
трансформация, электропередача и 
электрораспределение—41
Электрогенерация, электропередача и 
электрораспределение—40
Электродвигатель—33
Электронные счётчики 
электроэнергии—170
Электропередача—10,94,95
Электропередача постоянного тока 
высокого напряжения (HDVC)—124
Электрораспределение—10,132
Электростанции—10
Электроэнергетические системы—40
Электроэнергия—15,65
Энергетическая сеть—36
Энергетические ресурсы—17,24
Энергия—14
Энергия деления атомных ядер—79
Энергосбережение—28
Эпоха оптимального сочетания—77
Эффективное использование 
энергии—197

@
Ядерный реактор—84

,
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