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Выполнен анализ основных причин технологических нарушений в электросетевых комплексах
США, ЕС и России, который позволил установить, что из всех видов климатических воздействий
ветровые нагрузки играют ключевую роль для аварийности. Наблюдения метеостанций России бы-
ли использованы для расчета вероятностных характеристик скорости ветра в ряде российских регио-
нов. Для рассмотренных территорий проведен анализ данных региональных электросетевых компа-
ний по технологическим нарушениям. Это позволило предложить модель для вероятности безотказ-
ной работы электросетевого хозяйства в зависимости от скорости ветра. Выполненная прогнозная
оценка позволила показать, что вероятное в следующие несколько десятилетий изменение ветровых
условий способно заметно повлиять на надежность электроснабжения в нескольких областях страны.
В частности, повышение частоты аварий, в соответствии с нашими расчетами, может составить до
25% на северо-западе Европейской территории и вплоть до 50% на Дальнем Востоке.
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Современный глобальный энергопереход
предполагает осуществление беспрецедентной по
масштабам электрификации мировой энергетики
[1], которая невозможна без соответствующего
развития электрических сетей. Новые сети, как и
большинство действующих, скоро будут работать
в условиях более теплого климата, значительно
отличающегося от современного. Поэтому чрез-
вычайно важно установить достоверные связи
показателей работы электрических сетей с кли-
матическими параметрами, чтобы иметь возмож-
ность принимать опережающие проектные реше-
ния.

К электросетевому комплексу как объекту
критической инфраструктуры предъявляются по-
вышенные требования надежности как в области
энергетической безопасности и качественного
электроснабжения, так и с точки зрения кон-

структивных особенностей и стабильного функ-
ционирования. Ретроспективный анализ аварий-
ности за последние 10 лет на воздушных линиях
электропередачи (как наиболее уязвимых эле-
ментах, вследствие широкой пространственной
рассредоточенности и высокой степени физиче-
ского износа) в России (МЭС3 и РЭС4 ПАО “Рос-
сети”) и зарубежных странах (членах ENTSO-E5 и
NERC6) показал, что в структуре коренных при-
чин технологических нарушений доля внешних
природных воздействий имеет тенденцию к уве-
личению. Имеющиеся данные показывают (рис. 1),
что средняя доля технологических нарушений за
период 2011–2020 гг. по причине воздействия
климатических факторов составила для США –
33%, для EC – 38%, для России – 43%.

Такой тренд является закономерным, во-пер-
вых, вследствие снижения конструктивных и экс-

3 Магистральные электрические сети (ПАО “ФСК ЕЭС”).
4 Распределительные электрические сети (МРСК и другие
ДЗО).
5 European Network of Transmission System Operators for
Electricity. Network reliability (major events).
6 North American Electric Reliability Corporation. Annual re-
ports of National electricity emergency response capabilities.
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плуатационных причин аварий за счет технологи-
ческого и цифрового перевооружения электросе-
тей и, во-вторых, вследствие увеличения частоты,
интенсивности и продолжительности опасных по-
годных явлений в результате нарастающих процес-
сов изменения климата. Вопросы оценки клима-
тических рисков для электроэнергетики широко
рассматриваются профильными сообществами
IEA, CIGRE [2, 3], отдельными исследователями
развитых [4–6] и развивающих стран [7, 8], под-
тверждая необходимость разработки и реализа-
ции мер адаптации к новым условиям из-за нару-
шений нормального функционирования и выхода
за рамки ранее применяемых проектных нор-
мативов.

Необходимо отметить, что ветровая нагрузка
является одной из наиболее значимых причин
аварий в электросетевом комплексе не только в
России, где ее доля достигает 17% от всех причин
отключений, но и в других странах, что подтвер-
ждается результатами многочисленных исследо-
ваний [9–11]. Причем, как было обозначено ра-
нее, если для технических и прочих причин ава-
рий наблюдается тенденция к снижению, то в
случае с климатическими факторами фиксирует-
ся рост как в абсолютных, так и в относительных
величинах. Предположение о дальнейшем росте
технологических нарушений по причине воздей-
ствия ветра также подтверждается результатами
исследований, представленных в недавнем 6-м

отчете МГЭИК [12], в соответствии с которым в
перспективе будет наблюдаться увеличение ин-
тенсивности и частоты экстремальных метеоро-
логических явлений. Высказанные соображения
позволяют заключить, что процедура определе-
ния нормативных значений нагрузок в перспек-
тиве должна осуществляться не только на основе
стандартных данных о конструктивных особен-
ностях, но и с учетом предполагаемого дрейфа
ключевых климатических параметров.

Рассматриваемая работа направлена на выяв-
ление зависимости между ветровыми нагрузками
и технологическими нарушениями на воздушных
линиях электропередачи (ВЛЭП) на основе ста-
тистических данных для нескольких регионов
России с различными по ветровому давлению
климатическими зонами, а именно: Ямало-Не-
нецкий автономный округ, Республика Башкор-
тостан, Краснодарский край и Республика Ады-
гея, Забайкальский край, Республика Тыва.

ОЦЕНКА ВАРИАЦИИ ВЕТРОВЫХ 
НАГРУЗОК ЗА ПЕРИОД 1981–2020 гг.

Для расчетов были использованы сведения
ВНИИГМИ-МЦД по 8-срочным суточным на-
блюдениям за последние 40 лет (1981–2020 гг.)
для максимальных скоростей ветра, осредненных
за 10-минутный интервал времени. Распределение
среднегодовых значений максимальных (Vmax)

Рис. 1. Структура причин технологических нарушений в электросетевых комплексах США, ЕС и России.
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скоростей ветра по территориям и метеостанций,
а также районов по климатическим картам ветро-
вого давления приведено в табл. 1.

Детальные графики плотности распределения
максимальных за 10-минутный интервал времени
(Vmax) (за три часа между сроками наблюдений)
скоростей ветра в двух периодах 1981–2000 гг. и
2001–2020 гг. для рассматриваемых регионов
приведены на рис. 2.

Результаты, представленные на рис. 2, показы-
вают, что вклад крайних процентилей в распреде-
ление максимальных скоростей ветра является
заметным. Смещение плотности распределения
значений скоростей ветра в область более высо-
ких значений с течением времени зафиксировано
практически для всех исследуемых территорий.
Кроме этого, согласно табл. 1, также наблюдается
увеличение среднегодовых значений максималь-
ных скоростей ветра за период 2001–2020 гг. от-
носительно периода 1981–2000 гг. Однако с точки
зрения оценки уязвимости объектов электросете-
вого комплекса сведений только о характере рас-
пределения максимальных или среднегодовых
значений скоростей ветра недостаточно. Поэтому
в целях проведения более детального анализа ре-
троспективных ветровых нагрузок и выявления
наиболее значимых диапазонов скоростей ветра с
точки зрения оценки надежности определены
значения максимальной скорости ветра для 95-го
и 99-го процентилей в выборках распределений
за период 2001–2020 гг., которые приведены в

табл. 2. Рассматриваемые значения являются вы-
соко значимыми при оценке аварийности ВЛЭП,
так как именно скорости ветра, располагающиеся
на “хвосте” распределения, представляют наи-
большую опасность с точки зрения частоты тех-
нологических нарушений и потенциальных нега-
тивных последствий.

ОЦЕНКА ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
АВАРИЙНОСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК

В рамках определения связи между ветровой
нагрузкой и возникновением аварий на воздуш-
ных линиях электропередачи, располагающихся
на исследуемых территориях, рассчитаны значе-
ния вероятности отключений ВЛЭП с помощью
алгоритма ранее разработанной модели [13]. В ка-
честве исходных данных использованы сведения
журналов технологических нарушений АО “Россе-
ти Тюмень”, ООО “Башкирэнерго”, ПАО “Россети
Кубань”, филиалов ПАО “Россети Сибирь” в Рес-
публике Тыва и Забайкальском крае за период
2014–2020 гг. и сведения ВНИИГМИ-МЦД о
максимальных скоростях ветра, осредненных за
10-минутный интервал времени, в момент аварий
за тот же период.

Значения вероятности возникновения техно-
логических нарушений  оценены как отно-
шение числа фактических аварий  к чис-

( )p V
( )аварийN

Таблица 1. Среднегодовые значения максимальных (Vmax) скоростей ветра по 8-срочным наблюдениям на иссле-
дуемых территориях с указанием района по климатическим картам, м/c (по данным ВНИИГМИ-МЦД)

Территория анализа Метеостанции Район по ветр. 
давлению

Vmax, м/c

1981–2000 2001–2020

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

Надым, Новый Порт, Ныда, Салехард, 
Тарко-Сале, Толька, Халесовая, Марре-
саля, Антипаюта

III–V 7.2 7.4

Республика Башкортостан Аксаково, Уфа, Дуван, Стерлитамак, Зилаир III–IV 5.4 5.9
Краснодарский край 
и Республика Адыгея

Анапа, Сочи, Туапсе, Краснодар, Армавир, 
Приморско-Ахтарск

III–IV 6.1 6.8

Забайкальский край Борзя, Могоча, Сретенск, Хилок, Чара, Чита II–III 2.7 2.9
Республика Тыва Кызыл, Тоора-Хем, Мугур-Аксы, Эрзин II 5.1 4.7

Таблица 2. Значения максимальных скоростей ветра на исследуемых территориях для 95-го и 99-го процентилей
в выборках распределений за период 2001–2020 гг., м/с

Процентиль Ямало-Ненецкий 
автономный округ

Республика 
Башкортостан

Краснодарский 
край и Республика 

Адыгея

Забайкальский 
край Республика Тыва

p95% (V) 15 12 14 7 11
p99% (V) 19 16 18 9 14
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лу зафиксированных случаев максимальных ско-
ростей ветра на метеостанциях соответствующих
территорий в момент аварии на ВЛЭП  по
формуле:

(1)

Аппроксимация ретроспективных значений
вероятностей возникновения технологических
нарушений осуществлена с помощью кумулятив-
ной функции распределения Вейбулла по формуле

(2)

max
( )VN

( )
max

аварий.
V

N
p V =

N

( ) ( )
( )  −−  − −  λλ

λ

= ⋅ λ ⋅ ⋅ −
max max

max max

1

0

1 ,

kkV VV
k k

Q V = F V Vk, =

k V e dV = e

где λ – коэффициент масштаба кривой вероятно-
сти технологического нарушения;  – коэффи-
циент формы кривой вероятности технологиче-
ского нарушения.

Рассматриваемая модель отражает закономер-
ность, характеризующую увеличение вероятно-
сти возникновения технологического нарушения
на ВЛЭП при воздействии различных максималь-
ных скоростей ветра, осредненных за 10-минутный
интервал времени. Основные значения коэффици-
ентов масштаба λ и формы  для обозначенной за-
кономерности по каждой из рассматриваемых
территорий приведены в табл. 3.

Обратная задача, а именно анализ надежности
воздушных линий электропередачи при воздей-
ствии на них ветровых нагрузок различной экс-
позиции, может быть выполнен с помощью стан-

k

k

Рис. 2. Распределение максимальных (Vmax) (за три часа между сроками наблюдений) скоростей ветра по градациям в
1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. для исследуемых территорий.
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дартной модели оценки вероятности безотказной
работы R(Vmax), характеризующей вероятность,
что авария на ВЛЭП не возникнет при данном
значении скорости ветра:

(3)

Графики модельных оценок вероятности без-
отказной работы R(Vmax) при различных значени-
ях скорости ветра для каждого рассмотренного
региона приведены на рис. 3. На графике также
отмечены точки, соответствующие значениям
максимальных скоростей ветра на исследуемых
территориях для 95-го и 99-го процентилей в вы-
борках распределений за период 2001–2020 гг. (из
табл. 2). Для данных, которые охватывают прак-
тически весь диапазон изменения скорости ветра
для каждой из территорий, оценены ретроспек-
тивные вероятности безотказной работы ВЛЭП.
Результаты этих расчетов сведены в табл. 4.

Как видно из данных, представленных на рис. 3
и в табл. 4, для максимальных скоростей ветра,
соответствующих 95-му процентилю распределе-
ния с учетом отличающихся территориальных
особенностей ветровых нагрузок, значения веро-
ятностей безотказной работы варьируются между
88 и 94% (исключение составляет лишь Респуб-
лика Тыва с 75%), что можно назвать весьма вы-
сокой оценкой надежности. Для 99-го проценти-
ля, как и следовало ожидать, значения вероятно-

( ) ( )
 − 
 λ−

max

max max1 .

kV

R V = Q V = e

сти безотказной работы существенно снижаются
до 60–81%, а для Республики Тыва и вовсе дости-
гают катастрофически низкого значения в 31%.
Таким образом, даже при незначительном увели-
чении частоты встречаемости экстремальных
скоростей ветра в рамках отдельных регионов, ве-
роятность безотказной работы будет резко умень-
шаться в соответствии с графиками рис. 3. Полу-
ченные значения чувствительности для вероят-
ности безотказной работы в зависимости от
скорости ветра лежат между двумя предельными
случаями, рассмотренными в [9], находясь не-
сколько ближе к верхней границе. Приращение
максимальной скорости ветра обеспеченности
более 95 и более 99% на 1 м/c для каждого региона
снижает вероятность безотказной работы на 5
и 10%.

Средние значения безотказной работы Rср
между сроками наблюдений зависят не только от
вида самих функций вероятности безотказной ра-
боты R(Vmax), но и от плотности распределения
максимальных скоростей ветра на рассматривае-
мых территориях. Для большинства из проанали-
зированных региональных энергосистем средняя
вероятность отказа между сроками наблюдений,
которая определяется как (1 – Rср), лежит между 1
и 5%.

В условиях продолжающегося изменения кли-
мата и нестационарности, вносимой этим про-
цессом в климатические условия, полученные

Таблица 3. Значения коэффициентов масштаба λ и формы k для функции зависимости возникновения техноло-
гического нарушения на ВЛЭП от максимальной скорости ветра для исследуемых территорий

Территория (энергосистема) Коэффициент
масштаба λ, м/с

Коэффициент 
формы 

Ямало-Ненецкий автономный округ (АО “Россети Тюмень”) 5.8 24.4
Республика Башкортостан (ООО “Башкирэнерго”) 4.8 18.4
Краснодарский край и Республика Адыгея (ПАО “Россети Кубань”) 6.4 20.2
Забайкальский край (филиал ПАО “Россети Сибирь” в Забайкальском крае) 3.6 13.8
Республика Тыва (филиал ПАО “Россети Сибирь” в Республике Тыва) 5.8 13.6

k

Таблица 4. Значения вероятности безотказной работы  для максимальных скоростей ветра, соответству-
ющих 95-му и 99-му процентилям распределения, и среднее значение R между сроками наблюдений на рассмот-
ренных территориях (%)

Примечание. Расчет выполнен на основе данных для 2001–2020 гг.

Процентиль
Ямало-Ненецкий 

автономный 
округ

Республика 
Башкортостан

Краснодарский 
край и 

Республика 
Адыгея

Забайкальский 
край Республика Тыва

R(V95% ) 94 88 91 92 75
R(V99% ) 79 60 62 81 31

Rср 99 98 97 99 96

( )maxR V
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оценки аварийности могут меняться по мере раз-
вития потепления. При этом динамика экстре-
мальных значений параметров плохо поддается
моделированию, особенно для параметров, ха-
рактеризующихся высокой природной изменчи-
востью, таких как скорость ветра. На сегодня из-
вестно, что для средней скорости ветра над кон-
тинентами из-за потепления климата, как
правило, следует ожидать некоторого снижения.
Прогнозные оценки, выполненные для настоя-
щей работы на основе данных глобальных клима-
тических моделей последнего поколения CMIP6
[14], подтверждают наличие такой тенденции и
для территории России.

При этом для отдельных регионов динамика
будет противоположной из-за особенностей ло-
кальных условий. К таким регионам в первую
очередь относится южный сектор российского
побережья Тихого океана. Кроме того, в оценках на
основе CMIP6 по сравнению с оценками, выпол-
ненными на основе предыдущей фазы модельного
проекта CMIP5, повысилась статистическая досто-
верность для увеличения средней скорости в ло-
кальной области на северо-западе Европейской
территории. По-видимому, это объясняется усиле-
нием циклонических процессов над Балтийским

морем, которые более корректно воспроизводят-
ся моделями CMIP6.

Величина вероятных изменений средней ско-
рости ветра для обеих областей с возрастанием
скорости ветра невелика и лежит в пределах
0.25 м/с на горизонте ближайших десятилетий.
На основе верхних значений мультимодельного
ансамбля, соответствующих доверительной веро-
ятности 90%, был выполнен консервативный
расчет для изменения экстремальных значений
скорости ветра и связанного с этим процессом
изменения вероятности аварий электросетевого
хозяйства (табл. 5) при реалистическом климати-
ческом сценарии SSP2 4.5.

Представленные прогнозные оценки свиде-
тельствуют, что, несмотря на казалось бы умерен-
ное возрастание скорости ветра, ее влияние на
динамику аварийности может оказаться замет-
ным. Из-за высокой чувствительности вероятно-
сти аварий к изменению экстремальных значе-
ний скорости ветра увеличение средней скорости
ветра в северо-западной области России на 0.07–
0.2 м/с, а в дальневосточной области на 0.15–
0.25 м/с способно привести к уменьшению средней
вероятности безотказной работы электросетевого
хозяйства рассмотренных территорий до 0.4–1 и

Рис. 3. График функций вероятности безотказной работы  для ВЛЭП исследуемого региона в зависимости от
максимальных скоростей ветра за период 2014–2020 гг.
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КЛИМЕНКО и др.

1–3 п.п. соответственно. Несмотря на невысокие
абсолютные значения, эти оценки означают су-
щественное повышение частоты аварий, которое
в соответствии с нашими расчетами может соста-
вить до 25% на северо-западе и вплоть до 50% на
Дальнем Востоке.
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Таблица 5. Результаты ансамблевых оценок для изменения среднегодовой скорости ветра [м/с] и связанного с
этим процессом снижения вероятности безотказной работы электросетевого хозяйства

Примечание. В качестве базового периода выбран интервал 2016–2025 гг.

*Оценено пропорционально по данным 2001–2020 гг.:  при номинальных технических характеристиках

аварийности, определенных осреднением по всем рассмотренным регионам.

Rср, % (1 – Rср) , 
%

2035–2044 гг. 2065–2074 гг.

∆Vср, м/с ∆Vmax, 
м/с

, % ∆Vср, м/с ∆Vmax, 
м/с

, %

Северо-западная область 96 4 0.07 0.18* 0.4 0.2 0.52* 1
Дальневосточная область 94 6 0.15 0.29* 1 0.25 0.48* 3

Δ срR Δ срR

Δ
Δ ⋅ср

max max
ср

V
V = V

V
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IMPACT OF CHANGING WIND LOADS ON THE RELIABILITY
OF POWER TRANSMISSION LINES IN DIFFERENT REGIONS OF RUSSIA

Corresponding Member of the RAS V. V. Klimenkoa,b, O. E. Kondratievaa,b,
O. A. Loktionova,b, and E. V. Fedotovaa,b

aNational Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russia
bThe Energy Research Institute of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia

Analysis of the main causes of technological failures in the US, EU and Russian power grids was performed.
It has been shown that wind loads are of key importance for grid failures across all the climatic impacts. Ob-
servations of Russian meteorological stations were used to calculate probabilistic characteristics of wind speed
across different Russian regions. Regional power grid operators’ data on technological failures were used to
propose a probabilistic model considering power grid reliability as a wind speed function. Climate projections
were employed to estimate likely changes of wind conditions across Russia in the next decades. It has been
shown that the climate change can have a significant impact on power supply reliability in some regions of
the country. In particular, the frequency of power grid failures could increase by up to 25% in northwestern
part of European Russia and up to 50% in the Russian Far East.

Keywords: transmission lines, wind load, operational disturbances, outages, probabilistic model of failures
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