


 
 
 

Артем  Демиденко
От станции до розетки:

Путешествие электричества
по энергосистеме

 
 

https://litres.ru/74435067
SelfPub; 2026

 

Аннотация
Что происходит в ту секунду, когда загорается лампа? Куда

исчезает электричество в проводе, зачем току нужны три фазы
и почему напряжение поднимают до сотен киловольт? Эта
книга приглашает пройти весь путь энергии — от турбины
электростанции и диспетчерской до подстанции, домового щита
и обычной розетки.

На маршруте встретятся тепло, вода, атом и ветер; зимние
перегрузки и летняя жара; аварии, релейная защита и решения,
которые принимаются в реальном времени. Вы узнаете, кто
отвечает за каждый участок энергосистемы, что на самом деле
оплачивает потребитель и почему чайник, обогреватель и зарядка
вместе становятся испытанием для сети.

Понятное и увлекательное путешествие, после которого
розетка перестанет быть частью стены — и превратится в карту
всей страны.
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Артем Демиденко
От станции до

розетки: Путешествие
электричества

по энергосистеме
 

Глава 1. Момент, когда
загорается лампа

 
Введение дало нам маршрут: электричество нужно рас-

сматривать не как невидимую субстанцию, которая «где-то
есть», а как работу большой связанной системы. Теперь по-
смотрим на самый короткий и привычный участок этого пу-
ти — от розетки до включённого прибора. Именно здесь бы-
товая фраза «я включил чайник, и пошёл ток» начинает ме-
шать пониманию.

Зимним вечером Марина возвращается домой с работы.
В прихожей темно: после короткого скачка отключился ав-
томат освещения, а телефон почти разрядился. Она ставит
чайник, нажимает кнопку на зарядной станции электромо-
биля и одновременно включает обогреватель в комнате. Че-



 
 
 

рез несколько секунд чайник начинает шуметь, на дисплее
зарядной станции появляется надпись «мощность снижена»,
а свет в квартире заметно тускнеет.

Марина звонит знакомому электрику.
— У меня электричество заканчивается? — спрашивает

она. — Или розетка не справляется?
— Электричество не заканчивается в розетке, — отвеча-

ет он. — Но оборудование и сеть могут не справляться с на-
грузкой.

Фраза звучит почти как игра слов. Если электричество не
заканчивается, почему приборы нельзя включать без ограни-
чений? Почему за потребление нужно платить? Откуда бе-
рётся разница между лампой на 10 ватт и чайником на 2000
ватт? И почему одна и та же розетка может питать неболь-
шой зарядник, но нагреваться при подключении мощного
обогревателя?

Чтобы разобраться, нужно разделить четыре понятия, ко-
торые в бытовой речи постоянно смешиваются: электриче-
ский заряд, ток, напряжение и мощность. Они связаны меж-
ду собой, но это не одно и то же.

Заряд не равен току
Электрический заряд — физическая величина, связан-

ная с электрическими свойствами частиц. У электрона за-
ряд отрицательный, у протона — положительный. В метал-
лическом проводнике часть электронов может перемещать-
ся внутри материала, поэтому металл проводит ток.



 
 
 

Но провод в квартире не похож на трубу с запасом элек-
тронов, которые вытекают из розетки и постепенно исчеза-
ют. В медном проводе электроны уже находятся по всей его
длине. Когда цепь замыкается, они начинают двигаться со-
гласованно. В цепи переменного тока, используемой в быто-
вой сети, направление их движения периодически меняется.
При этом энергия передаётся от источника к нагрузке.

Полезная аналогия — заполненная водой труба. Если
слегка сдвинуть воду на одном конце длинной трубы, движе-
ние возникнет по всей системе, хотя конкретная капля во-
ды не обязана проделать путь от насосной станции до крана.
Аналогия неполная, но она помогает не представлять элек-
трическую сеть как бак, из которого прибор «черпает элек-
троны».

Электрический ток — это уже не запас заряда, а скорость
его переноса через сечение проводника. Силу тока измеряют
в амперах. Чем больше заряда проходит через поперечное
сечение провода за единицу времени, тем больше ток.

В формуле это выглядит просто:
I = Q / t
где I — сила тока, Q — прошедший заряд, t — время.
Для бытового понимания достаточно перевести формулу

на обычный язык: ампер показывает, насколько интенсивно
электрический заряд проходит через участок цепи.

Напряжение отвечает на другой вопрос: что заставляет за-
ряд двигаться. Оно показывает разность электрических по-



 
 
 

тенциалов между двумя точками. В бытовой сети россий-
ского стандарта номинальное напряжение обычно указыва-
ют как 230 В; в повседневной речи по-прежнему часто гово-
рят «220 вольт». Это не количество электричества и не «на-
пор тока», хотя слово «напор» иногда используют для гру-
бой аналогии.

Если между двумя точками есть напряжение и цепь за-
мкнута, ток может пойти. Если цепь разомкнута, напряже-
ние может сохраняться, а тока на этом участке не будет.

Так ведёт себя выключатель. Когда лампа выключена, на
некоторых участках цепи по-прежнему может присутство-
вать опасное напряжение, но ток через нить или электрон-
ную схему лампы не течёт: выключатель разорвал цепь. На-
жатие клавиши не «вызывает электричество из пустоты», а
создаёт непрерывный путь для движения заряда.

Эта разница важна не только на уроке физики. Она объяс-
няет, почему выключенную розетку нельзя считать безопас-
ной, если в ней сохраняется напряжение, и почему прибор
с отключённым питанием всё ещё может удерживать заряд
внутри конденсаторов.

Сцена с лампой
Представим обычную комнату. Марина возвращается

поздно, находит выключатель и нажимает клавишу. Лампа
загорается почти мгновенно. Возникает естественная мысль:
электроны за долю секунды добежали от электростанции до
потолочного светильника.



 
 
 

Нет. Электроны в проводе уже были. При замыкании це-
пи электрическое поле устанавливается вдоль проводников и
приводит носители заряда в согласованное движение. Энер-
гия начинает передаваться нагрузке, а лампа преобразует её
в свет и тепло.

В лампе накаливания электрический ток нагревает тон-
кую нить до высокой температуры. В светодиодном светиль-
нике энергия проходит через электронную схему и полупро-
водниковые элементы, которые излучают свет с меньшими
потерями на нагрев. В обоих случаях лампа не «поглощает
ток». Ток проходит через неё, а электрическая энергия пре-
образуется в другие формы.

Здесь полезно заменить бытовую фразу на более точную.
Нечётко: «Лампочка съела электричество».
Точнее: «Через лампу прошёл ток, и она получила элек-

трическую энергию, преобразовав её в свет и тепло».
Нечётко: «В розетке мало электричества».
Точнее: «В сети просело напряжение, сработала защита

или ограничилась доступная мощность».
Нечётко: «Чайник забирает больше тока, потому что в нём

больше электричества».
Точнее: «Чайник рассчитан на большую мощность, поэто-

му при данном напряжении через него течёт больший ток».
Мощность: насколько быстро прибор работает с

энергией
Мощность показывает скорость передачи или преобразо-



 
 
 

вания энергии. Её измеряют в ваттах. Лампа мощностью 10
Вт за единицу времени преобразует гораздо меньше энергии,
чем обогреватель на 2000 Вт. Чайник мощностью 2000 Вт не
обязательно работает дольше или эффективнее: он просто
способен быстрее передавать тепло воде.

Связь между мощностью, напряжением и током в
простом случае выражается так:

P = U × I
где P — мощность в ваттах, U — напряжение в вольтах,

I — ток в амперах.
Если чайник потребляет около 2000 Вт при напря-

жении 230 В, ток будет примерно таким:
2000 / 230 ≈ 8,7 А.
Для зарядного устройства телефона мощностью 20 Вт ток

со стороны сети составит примерно 0,09 А, хотя внутри за-
рядника напряжение преобразуется, а ток на выходе имеет
другое значение. Нельзя напрямую сравнивать ток на входе
и выходе преобразователя: мощность, напряжение и ток рас-
пределяются иначе, к тому же часть энергии теряется в виде
тепла.

Мощность не следует путать с энергией. Мощность — это
скорость, а энергия — результат за определённое время.

Автомобиль мощностью 100 киловатт способен развить
определённую скорость, но пройденное расстояние зависит
от времени движения и условий. Так же чайник на 2000 Вт
может проработать пять минут, а лампа на 10 Вт — десять



 
 
 

часов. Для оплаты электроэнергии важны не только мощ-
ность прибора, но и продолжительность его работы.

Энергию в бытовом счёте измеряют в киловатт-часах.
Один киловатт-час — это работа прибора мощностью 1 ки-
ловатт в течение одного часа.

Чайник мощностью 2 кВт, работающий 5 минут, по-
требит примерно:

2 × 5 / 60 = 0,167 кВт·ч.
Если он кипятит воду три раза в день, суммарное потреб-

ление составит около 0,5 кВт·ч в сутки — без учёта потерь и
отличий фактического режима работы. Обогреватель мощ-
ностью 2 кВт, работающий непрерывно 8 часов, потребил бы
уже 16 кВт·ч. Мощность одна и та же, но результат совер-
шенно разный из-за продолжительности работы.

Частая ошибка выглядит так: человек видит на корпусе
прибора «2000 Вт» и думает, что это расход за час. Нет. Это
мощность. За час непрерывной работы прибор с такой мощ-
ностью израсходует около 2 кВт·ч.

Мини-практика с этикеткой
Возьмите любой прибор, который находится рядом, но не

разбирайте его и не подключайте неизвестные устройства.
Найдите на корпусе, блоке питания или в инструкции три
значения: напряжение, мощность и, если указано, ток.

Задайте себе три вопроса.
Первый: что именно означает указанная величина —

мощность прибора, выходную мощность блока питания или



 
 
 

максимальный ток?
Второй: речь идёт о постоянном режиме или о предельном

значении? Холодильник, например, включается и выключа-
ется циклически. Его среднее потребление за сутки будет от-
личаться от мощности компрессора в момент запуска.

Третий: сколько времени прибор действительно работает?
Пылесос мощностью 1600 Вт, которым пользуются двадцать
минут, может израсходовать за день меньше энергии, чем
небольшой обогреватель на 500 Вт, работающий всю ночь.

После такой проверки характеристики становится проще
читать. Ватты помогают понять нагрузку здесь и сейчас, а
киловатт-часы — итоговое потребление за период.

Что происходит с чайником Марины
Вернёмся в квартиру. Марина одновременно включила

чайник, зарядную станцию электромобиля и обогреватель.
За каждым прибором стоит один и тот же путь: генерация
электроэнергии, передача по сетям, снижение напряжения
на подстанциях, ввод в дом, квартирный щит, кабель и ро-
зетка. Сама розетка не является самостоятельным источни-
ком энергии. Это точка подключения к системе.

В момент включения чайника нагревательный элемент на-
чинает потреблять мощность. Его сопротивление ограничи-
вает ток, а напряжение сети создаёт условия для его проте-
кания. Электрическая энергия поступает в нагревательный
элемент и превращается главным образом в тепло, которое
передаётся воде.



 
 
 

Если чайник рассчитан на 2 кВт, а электромобиль заря-
жается от бытовой зарядной станции мощностью 7 кВт, вме-
сте они уже требуют примерно 9 кВт. Если добавить обо-
греватель на 2 кВт, суммарная нагрузка приблизится к 11
кВт. При этом реальная мощность может меняться: заряд-
ная станция способна автоматически снизить ток, обогрева-
тель — включаться по сигналу термостата, а чайник — от-
ключиться после кипения.

На каждом участке цепи возникает свой инженерный во-
прос. Выдержит ли нагрузку квартирный ввод? Подходят ли
сечение проводов и номинал автомата? Не перегружена ли
групповая линия? Есть ли у зарядной станции отдельная ли-
ния и необходимые устройства защиты?

Сергей, инженер подстанции, смотрит на другую часть
той же ситуации. Для него квартира Марины — один из ты-
сяч потребителей, которые вечером одновременно включа-
ют свет, плиты, бойлеры, обогреватели и зарядные устрой-
ства. На подстанции нагрузка видна уже как суммарный ток
и суммарная мощность района.

Илья, диспетчер региональной энергосистемы, работает
на ещё большем масштабе. Он не наблюдает за чайником от-
дельно, а видит изменение графика потребления: после по-
холодания тысячи домов начинают брать больше мощности,
а вечером к бытовой нагрузке добавляются освещение и за-
рядка транспорта. Его задача — каждую секунду удерживать
баланс между производством и потреблением. Электроэнер-



 
 
 

гию, произведённую в данный момент, нельзя без ограниче-
ний «сложить в провод» и оставить там до утра.

Именно поэтому фраза «прибор потребляет электриче-
ство из розетки» неточна. Прибор получает энергию от всей
системы, а розетка лишь обеспечивает электрическое соеди-
нение. Точнее будет сказать: чайник потребляет электриче-
скую энергию, передаваемую через сеть. Ток и напряжение
описывают процесс её передачи, мощность — скорость, а ки-
ловатт-час — накопленный результат за время.

Почему меняется напряжение
Марина замечает: когда в доме включается много мощных

приборов, свет иногда становится чуть менее ярким. Она
спрашивает:

— Значит, напряжение в розетке зависит от того, что
включили соседи?

В некоторых ситуациях — да. Проводники, трансформа-
торы, контакты и защитные аппараты не идеальны: у них есть
сопротивление и допустимая нагрузка. Когда по линии течёт
больший ток, на её сопротивлении возникает большее паде-
ние напряжения. Чем длиннее линия и чем выше нагрузка,
тем заметнее этот эффект.

Это не означает, что в нормальной сети напряжение долж-
но хаотично изменяться при каждом включении чайника.
Сеть проектируют с запасом, её параметры контролируют,
а отклонения ограничиваются нормативами и настройками
оборудования. Но физическая причина остаётся: нагрузка



 
 
 

связана с током, ток — с падением напряжения на сопротив-
лении, а состояние системы зависит от множества потреби-
телей одновременно.

Если зарядная станция электромобиля снижает мощ-
ность, это может быть нормальным режимом управления, а
может указывать на проблему. Различить эти случаи можно
по нескольким признакам.

Если ограничение появляется в часы пик, исчезает после
завершения работы чайника и отображается как штатный
режим, сначала проверяют настройки станции, доступную
мощность и условия подключения.

Если розетка нагревается, появляется запах, слышно по-
трескивание, видны потемнения, автомат срабатывает регу-
лярно или напряжение заметно меняется при разных нагруз-
ках, использование линии прекращают и вызывают квали-
фицированного электрика.

Не следует решать проблему заменой автомата на аппарат
с большим номиналом без проверки проводки. Автомат за-
щищает линию от перегрузки и короткого замыкания. Если
поставить устройство, рассчитанное на больший ток, слабое
место может начать нагреваться раньше, чем сработает за-
щита.

Опасные заблуждения о напряжении и токе
Заблуждение первое: «Опасно только высокое напряже-

ние».
Опасность поражения электрическим током зависит от



 
 
 

сочетания факторов: напряжения, сопротивления тела и
контакта, пути прохождения тока, длительности воздей-
ствия, состояния кожи и условий среды. Влажная кожа и кон-
такт с металлическими поверхностями уменьшают сопро-
тивление. Путь через грудную клетку особенно опасен: ток
может затронуть сердце и дыхательные мышцы.

Бытовая сеть имеет опасное для человека напряжение.
Нельзя проверять её пальцами, мокрыми руками, само-
дельными перемычками или «пробоем» инструмента. Даже
небольшой ток может привести к тяжёлым последствиям.

Заблуждение второе: «Если сила тока маленькая, значит
устройство безопасно».

Ток — не неизменное свойство прибора. Он зависит от
напряжения и сопротивления цепи. Зарядное устройство
может быть рассчитано на небольшой ток и при штатной ра-
боте оставаться безопасным, но повреждённый кабель, влаж-
ность или нарушение изоляции меняют условия.

Заблуждение третье: «Автомат защищает человека от лю-
бого поражения».

Автоматический выключатель в первую очередь защища-
ет проводку и оборудование от перегрузки и короткого замы-
кания. Если через человека проходит ток, меньший уставки
автомата, он может не отключиться. Устройство защитного
отключения контролирует ток утечки и в соответствующей
аварийной ситуации может сработать быстрее, но оно не от-
меняет исправную изоляцию, заземление и осторожность.



 
 
 

Заблуждение четвёртое: «Заземление нужно только для
мощных приборов».

Защитное заземление нужно там, где оно предусмотрено
конструкцией электроустановки и схемой сети. Его задача
— создать безопасный путь для аварийного тока при повре-
ждении изоляции, чтобы защита отключила питание. Нельзя
использовать вместо защитного проводника трубы, батареи
отопления или случайные металлические конструкции.

Заблуждение пятое: «Чем выше напряжение, тем больше
прибор тратит энергии».

Не обязательно. Мощность определяется не напряжением
отдельно, а сочетанием напряжения и тока. Один и тот же
прибор через преобразователь может работать при другом
напряжении. Кроме того, потребление меняется в зависимо-
сти от режима: зарядка автомобиля снижает мощность бли-
же к окончанию заряда, холодильник периодически запус-
кает компрессор, а электрическая плита регулирует нагрев,
включая и отключая его.

Три реплики, которые помогают говорить точнее
В быту техническая точность нужна не ради терминов.

Она помогает быстрее найти причину неисправности и не
совершить опасную ошибку.

Когда кто-то говорит: «В розетке пропало электри-
чество», можно уточнить:

«Не работает конкретный прибор, вся группа розеток или
вся квартира? Есть ли напряжение по штатной индикации и



 
 
 

не сработал ли автомат?»
Когда слышишь: «Чайник съедает слишком много

электричества», полезно ответить:
«Посмотрим на его мощность и время работы. Прибор на

2 кВт за пять минут и прибор на 2 кВт за пять часов — это
разное потребление энергии».

Когда зарядка автомобиля прерывается, стоит
спросить:

«Что именно ограничилось: напряжение, ток, температу-
ра разъёма, доступная мощность дома или настройка самой
станции? Нельзя делать вывод по одной надписи “зарядка
остановлена”».

Такие реплики возвращают разговор от образа «электри-
чества в розетке» к проверяемой цепочке: источник, напря-
жение, ток, мощность, время и защита.

Короткое упражнение: разложить событие на че-
тыре величины

Представьте три ситуации.
Первая: светодиодная лампа мощностью 10 Вт работает

пять часов.
Здесь 10 Вт — мощность, то есть скорость потребления

энергии. За пять часов лампа использует примерно 0,05 кВ-
т·ч.

Вторая: чайник мощностью 2 кВт работает шесть минут.
Его энергопотребление составит около 0,2 кВт·ч. Большой

ток нужен в течение короткого промежутка времени, чтобы



 
 
 

быстро передать воде тепло.
Третья: электромобиль заряжается мощностью 7 кВт два

часа.
В идеализированном расчёте это 14 кВт·ч. В реальности

будут потери в зарядном оборудовании и аккумуляторе, а
мощность может изменяться.

Теперь назовите каждую величину отдельным словом. За-
ряд — физическое свойство частиц. Ток — движение заря-
да через сечение проводника. Напряжение — разность по-
тенциалов, создающая условия для движения. Мощность —
скорость передачи энергии. Киловатт-час — энергия, накоп-
ленная за время работы.

Если эти пять понятий не смешиваются, бытовые харак-
теристики приборов становятся гораздо понятнее.

Разворот восприятия
В начале вечера Марина думала, что розетка — это ма-

ленький резервуар электричества, а чайник и автомобиль
просто черпают из него содержимое. Теперь картина выгля-
дит иначе.

Розетка соединяет квартиру с энергосистемой. Сеть под-
держивает напряжение, по замкнутой цепи течёт ток, прибор
получает энергию с определённой мощностью, а защита сле-
дит, чтобы провода и оборудование не вышли за допустимые
пределы. Чайник не забирает «запас тока» из стены. Он пре-
образует энергию, которая в этот момент передаётся через
общую систему.



 
 
 

Поэтому включение лампы — не маленькое чудо внутри
выключателя и не мгновенная доставка электронов от элек-
тростанции. Это изменение режима всей цепи. Генераторы и
другие элементы энергосистемы подстраиваются под меня-
ющийся спрос, линии и трансформаторы передают энергию,
домовой ввод принимает нагрузку, а конечный прибор пре-
вращает её в свет, тепло, движение или химически запасён-
ную энергию аккумулятора.

В следующей главе мы разберём парадокс, который сле-
дует из этой картины: если электроны не вытекают из элек-
тростанции в прибор, как вода из бака, почему ток вообще
нельзя просто «хранить в проводе»? Ответ поможет перей-
ти от бытового уровня розетки к работе энергосистемы в ре-
альном времени.



 
 
 

 
Глава 2. Почему ток

не хранится в проводе
 

В первой главе лампа загоралась почти сразу после замы-
кания цепи: напряжение создавало условия для движения за-
рядов, ток переносил энергию, а мощность показывала, как
быстро это происходило. Теперь разберём интуитивную, но
опасную ошибку: будто электричество сначала накапливает-
ся внутри провода, а потом постепенно расходуется. Если бы
всё было так, энергосистема напоминала бы склад с запасом
тока. На практике она устроена иначе.

Зимним вечером Марина поставила на кухне чайник,
включила в комнате электрический обогреватель и подклю-
чила электромобиль к зарядной станции во дворе. Лампочки
не стали ждать, пока на электростанции «соберётся» нужное
количество электричества. Через доли секунды устройства
начали получать энергию. В это же время диспетчер Илья
увидел на экране рост нагрузки в своём регионе, а инженер
Сергей на подстанции стал следить за режимом оборудова-
ния.

Один чайник не меняет судьбу энергосистемы. Но тысячи
чайников, отопительных приборов, насосов, зарядных стан-
ций и предприятий, включившихся одновременно, уже со-
здают задачу, которую приходится решать каждую секунду.



 
 
 

Миф первый. Ток едет от электростанции до розет-
ки как вода по трубе

Образ трубы с водой полезен лишь на самом первом уров-
не: и там и там есть поток, который можно направить по
определённому пути. Но электрический ток не похож на пор-
цию воды, покидающую электростанцию, движущуюся по
линии и спустя некоторое время прибывающую в квартиру.

В металлическом проводе уже находятся свободные элек-
троны. Когда цепь замыкается, электрическое поле устанав-
ливается вдоль проводников и начинает воздействовать на
эти заряды. Электроны не летят от электростанции к чайни-
ку со скоростью распространения сигнала. Они движутся в
уже существующем материале провода, участвуют в форми-
ровании электрического и магнитного полей цепи, а энергия
этих полей передаётся нагрузке.

Удобная аналогия — длинный ряд шариков, плотно сто-
ящих в трубке. Если подтолкнуть шарик с одного края, дви-
жение передастся по всей цепочке почти сразу, хотя каждый
отдельный шарик переместится лишь на небольшое рассто-
яние. Аналогия несовершенна, но помогает различить два
явления: быстрое распространение воздействия и медленное
среднее перемещение самих частиц.

Скорость установления электрического поля зависит от
конструкции линии, материалов и окружающей среды. В
обычной энергосистеме изменение режима распространяет-
ся по сети очень быстро: на масштабе города это доли се-



 
 
 

кунды или даже меньше, хотя точное значение определяется
конкретной линией. Средняя направленная скорость движе-
ния электронов, называемая дрейфовой, может быть совсем
небольшой.

Отсюда следуют два практических вывода. Во-первых,
включённый чайник начинает потреблять мощность не по-
тому, что в него успела добежать специальная «порция то-
ка» с электростанции. Во-вторых, электрическая сеть долж-
на быть уже собрана и находиться под напряжением, чтобы
изменение режима почти сразу дошло до нагрузки.

Миф второй. Если в проводе есть ток, его можно
«оставить про запас»

Ток — не вещество и не запас энергии внутри металли-
ческой жилы. Он описывает движение электрического заря-
да через сечение проводника за единицу времени. Поэтому
фраза «в проводе остался ток» физически неточна.

После выключения чайника в цепи ещё очень короткое
время могут происходить переходные процессы. В отдель-
ных элементах способны сохраняться электрическое или
магнитное поле — например, в конденсаторе или катушке.
Но это не означает, что провод хранит готовый запас тока.
Чтобы накопить энергию, нужен специальный физический
механизм.

Аккумулятор запасает энергию в химической форме, кон-
денсатор — в электрическом поле, катушка индуктивности
— в магнитном. Гидроаккумулирующая электростанция на-



 
 
 

капливает её, поднимая воду в верхний бассейн. Во всех этих
случаях хранится не «ток в проводе», а энергия, которую
впоследствии можно преобразовать в электрическую.

Миф третий. Электростанция производит электри-
чество, а сеть только доставляет его

Генератор действительно выдаёт электрическую энергию,
но не создаёт её из ничего. Он преобразует механическую
энергию вращения в электрическую. На тепловой электро-
станции турбину вращает пар, полученный при нагреве во-
ды. На гидроэлектростанции — поток воды. На ветроэлек-
тростанции вращение создаёт ветер. В каждом случае гене-
ратор поддерживает электромагнитный процесс, благодаря
которому механическая работа превращается в электриче-
скую мощность.

Сама сеть выполняет не только роль «провода доставки».
Она преобразует уровни напряжения, распределяет потоки,
соединяет разных производителей и потребителей, ограни-
чивает последствия повреждений, поддерживает параметры
режима и обеспечивает резервирование. Линии, трансфор-
маторы, выключатели, релейная защита, автоматика и дис-
петчерское управление образуют единую систему.

Если генераторы в какой-то момент вырабатывают мень-
ше мощности, чем потребляют подключённые устройства,
сеть не может просто взять недостающее количество из пу-
стого провода. Начинается изменение режима: в энергоси-
стеме переменного тока меняется частота, в отдельных узлах



 
 
 

снижается напряжение, возрастает нагрузка на оставшиеся
элементы. Защитная автоматика может отключить часть по-
требителей или оборудования, чтобы не допустить развития
аварии.

Миф четвёртый. Счётчик считает, сколько прибо-
ров было включено

Счётчик электроэнергии измеряет не количество вклю-
чённых устройств, а потреблённую электрическую энергию.
Она зависит от мощности прибора и времени его работы.

Если чайник мощностью 2 киловатта работает 15 ми-
нут, он потребляет примерно 0,5 киловатт-часа. Если заряд-
ная станция электромобиля мощностью 7 киловатт работает
один час, она передаёт примерно 7 киловатт-часов. С учётом
потерь в зарядном устройстве и батарее расход по счётчику
будет выше энергии, накопленной аккумулятором.

Киловатт — это мощность, то есть скорость передачи
энергии. Киловатт-час — энергия, или объём переданной за
время работы энергии. Похожим образом связаны скорость
автомобиля и пройденное расстояние: скорость показывает,
как быстро движется машина, а расстояние — сколько она
проехала. Устройство может иметь большую мощность и ра-
ботать недолго либо потреблять мало мощности, но работать
часами.

Миф пятый. Если поставить дома большой аккуму-
лятор, сеть больше не нужна

Домашний аккумулятор может уменьшить потребление



 
 
 

из сети в отдельные часы, поддержать нагрузку при отклю-
чении, накопить энергию в период низкой нагрузки или ис-
пользовать электричество от солнечной установки. Но сам
по себе он не превращает дом в независимую электростан-
цию.

Понадобятся источник для зарядки, преобразователь, си-
стема управления, подходящая мощность, пожарная и элек-
трическая безопасность, место для оборудования и возмож-
ность его обслуживать. Аккумулятор ограничен одновре-
менно ёмкостью и мощностью. Он может иметь достаточный
запас энергии, но не выдержать пиковую нагрузку. Или, на-
оборот, обладать большой мощностью, но быстро разрядить-
ся.

Если дом в течение четырёх часов потребляет 3 киловат-
та, ему нужно около 12 киловатт-часов энергии, не считая
потерь. Если к этому добавляется чайник мощностью 2 ки-
ловатта, система должна выдержать не только общий расход
за время работы, но и кратковременный скачок мощности.
Поэтому батарея дополняет сеть, а не отменяет её.

Правильная модель: электрическая сеть как систе-
ма непрерывного баланса

Полезно представить энергосистему не как склад, а как
огромную систему мгновенного согласования. В каждый мо-
мент выработка мощности и импорт из соседних энергоси-
стем должны соответствовать потреблению, потерям в сетях
и зарядке накопителей.



 
 
 

Это не означает, что каждый генератор каждую секунду
производит ровно столько же, сколько конкретный чайник в
квартире. Баланс соблюдается во всей объединённой систе-
ме, а потоки распределяются по множеству линий и подстан-
ций. Но физика не позволяет надолго игнорировать разницу
между выработкой и потреблением.

Илья, диспетчер региональной энергосистемы, не видит
в своей работе картину «электростанция отправила энергию
Марине, а она получила её через двадцать минут». На экране
он наблюдает изменения нагрузки, перетоки по линиям, со-
стояние генераторов, уровни напряжения и частоту. Когда в
городе холодает, начинают работать отопительные приборы.
Когда люди возвращаются с работы, включаются плиты, чай-
ники, освещение, стиральные машины и зарядные станции.
Нагрузка растёт не потому, что в сеть добавили запас тока,
а потому, что подключённые устройства начали потреблять
мощность.

Генератор отвечает на это изменением механического ре-
жима. На станции увеличивают подачу пара, воды или дру-
гого рабочего ресурса, регулируют мощность агрегата, под-
ключают резервный блок. В других случаях меняют пере-
токи между районами, используют накопители или времен-
но ограничивают часть нагрузки. Диспетчерское управление
превращает множество отдельных действий в согласованный
режим.

Частота переменного тока — один из важных показателей



 
 
 

этого баланса. Когда потребление внезапно возрастает, ге-
нераторам становится труднее поддерживать прежнюю ско-
рость вращения, и частота стремится снизиться. Когда выра-
ботка превышает потребление, частота, напротив, стремит-
ся вырасти. Автоматика и диспетчеры реагируют на эти из-
менения до того, как небольшое отклонение превратится в
крупную проблему.

Здесь особенно заметно отличие энергосистемы от скла-
да. На складе можно обнаружить, что товара осталось мало,
и заказать новую партию завтра. В сети ждать нельзя: несо-
ответствие между выработкой и потреблением сразу прояв-
ляется в изменении режима.

Мощность и энергия на примере одного зимнего ве-
чера

Марина возвращается домой в половине седьмого. В квар-
тире работает холодильник, горят светильники, включён
компьютер, а через некоторое время она запускает чайник
мощностью 2,2 киловатта. Электромобиль подключён к за-
рядной станции, которая в этот момент передаёт автомоби-
лю около 7 киловатт. Если одновременно включить электри-
ческую духовку мощностью 3 киловатта, суммарная нагруз-
ка квартиры с учётом остальных приборов может ненадолго
приблизиться к 12 киловаттам.

Это не значит, что каждое устройство постоянно потреб-
ляет указанную мощность. Холодильник включается цик-
лически, нагревательные элементы работают с паузами, за-



 
 
 

рядка может регулироваться, освещение потребляет сравни-
тельно немного. Но для проводки, вводного автомата, квар-
тирного щита и ближайших элементов сети важен именно
кратковременный максимум.

Проверка здесь проста. Не нужно открывать щит, снимать
крышки розеток или самостоятельно измерять напряжение.
Достаточно свериться с паспортами приборов или посмот-
реть их маркировку, записать мощность и определить, какие
устройства работают одновременно.

Сначала Марина фиксирует постоянную нагрузку: холо-
дильник, роутер, освещение, компьютер, циркуляционный
насос, если он есть. Затем добавляет приборы, которые
включаются время от времени: чайник, фен, микроволновую
печь, стиральную машину, духовку. Отдельной строкой за-
писывает зарядку электромобиля. Так получается не точный
лабораторный расчёт, а карта возможного пика.

Если зарядка автомобиля работает на 7 киловатт, а чай-
ник добавляет ещё 2,2 киловатта, вместе они требуют око-
ло 9,2 киловатта. Прибавим духовку, стиральную машину
и обычную нагрузку квартиры — и станет понятно, поче-
му зарядная станция может снизить мощность или времен-
но остановиться. Это не обязательно неисправность автомо-
биля. Система управления способна ограничивать потребле-
ние, чтобы не перегрузить выделенную мощность дома или
линию.

Сергей, инженер подстанции, смотрит на ту же ситуацию



 
 
 

с другой стороны. Для него за квартирой Марины скрывает-
ся группа домов, а за группой домов — кабель, трансформа-
тор и секция распределительного устройства. Один чайник
незаметен на уровне подстанции. Но одновременная заряд-
ка сотен автомобилей в вечерний час уже способна изменить
загрузку трансформатора и кабельных линий.

Скрипт для бытового разговора о нагрузке может звучать
так: «Давай разделим мощность и энергию. Сейчас прибо-
ры требуют столько-то киловатт одновременно, а за вечер
израсходуют столько-то киловатт-часов». Эта фраза помога-
ет не спорить о том, «много или мало электричества» в аб-
страктном смысле, а обсуждать два разных параметра.

Пошаговый эксперимент без опасного доступа к
электроустановкам

Эксперимент лучше провести вечером, когда дома рабо-
тают несколько приборов. Его цель — увидеть, чем кратко-
временная мощность отличается от энергии, накопленной за
время работы.

Сначала выберите один прибор с понятной мощностью.
Чайник обычно удобен: его мощность указана на корпусе
или в инструкции и чаще всего находится в диапазоне 1,5–
2,5 киловатта. Запишите значение. Затем засеките время ра-
боты, например пять минут. Переведите его в часы: пять ми-
нут — это одна двенадцатая часа. Приблизительную энер-
гию находят умножением мощности на время. Чайник мощ-
ностью 2 киловатта за пять минут потребит около 0,17 ки-



 
 
 

ловатт-часа, если нагревательный элемент всё это время ра-
ботает на полной мощности.

Теперь сравните чайник с зарядкой электромобиля. За-
рядка мощностью 7 киловатт за те же пять минут передаст
примерно 0,58 киловатт-часа. Но чайник создаёт более за-
метный бытовой скачок: он сразу выходит на высокую мощ-
ность и вскоре отключается. Зарядка автомобиля работает
дольше и формирует большой объём энергии за вечер.

Следующий шаг — посмотреть на счётчик или в прило-
жение, если оно показывает интервалы потребления. Не пы-
тайтесь сопоставить показания до последнего знака: бытовая
нагрузка меняется, мощность приборов не всегда постоянна,
а счётчик учитывает реальную энергию и особенности ре-
жима. Смысл эксперимента в другом: короткое включение
мощного прибора влияет на текущую нагрузку, а длительная
работа менее мощного устройства может дать больший рас-
ход энергии.

Например, чайник мощностью 2,2 киловатта, работаю-
щий десять минут, потребит около 0,37 киловатт-часа. Обо-
греватель мощностью 1,5 киловатта за четыре часа потребит
около 6 киловатт-часов. В первом случае пик мощности вы-
ше, во втором — энергии расходуется намного больше.

Третий шаг — повторить наблюдение при одновременной
нагрузке. Включайте чайник только в безопасном режиме:
не используйте повреждённые розетки, удлинители сомни-
тельного качества и перегруженные тройники. Посмотрите,



 
 
 

что происходит с зарядкой автомобиля. Если она подключе-
на к системе управления с ограничением мощности, может
измениться доступный ток или скорость зарядки.

Если в квартире заметно мигает освещение, нагрева-
ется вилка, появляется запах пластика, срабатывает авто-
мат или розетка издаёт потрескивание, эксперимент нужно
немедленно прекратить и обратиться к квалифицированно-
му электрику. Такие признаки не являются нормальным «на-
блюдением за сетью».

После этого запишите результат одной фразой: «Пиковая
мощность показывает, сколько нужно системе сейчас; энер-
гия показывает, сколько было передано за выбранный пери-
од». Если эта фраза стала понятной на собственных прибо-
рах, переход от бытовой сцены к работе энергосистемы уже
не требует метафор.

Почему генератор не может просто работать «на
полную»

Возникает соблазн сказать: пусть электростанции всегда
вырабатывают максимум — тогда электричества хватит на
любые чайники и зарядные станции. Но электрическая энер-
гия должна быть востребована в тот же момент, когда она
произведена. Если генератор выдаёт больше мощности, чем
система может принять, избыток не исчезает бесследно и не
складывается в проводах. Нужно уменьшить выработку, на-
править мощность в накопитель или подключить дополни-
тельную нагрузку.



 
 
 

У разных электростанций разная скорость изменения
мощности. Одни агрегаты удобны для длительной стабиль-
ной работы, другие быстрее реагируют на колебания спро-
са. Гидроаккумулирующая станция в период низкого спро-
са может использовать электричество, чтобы поднять воду в
верхний бассейн, а затем, когда возникает дефицит, пропу-
стить воду через турбину и вернуть часть энергии в сеть. Это
крупный накопитель, но не вечный источник: при каждом
цикле возникают потери, объём верхнего бассейна ограни-
чен, и вернуть удаётся не всю затраченную энергию.

Аккумуляторные системы действуют быстрее. Они спо-
собны за короткое время принять или отдать значительную
мощность, поддержать частоту, сгладить пики и обеспечить
резерв для важной нагрузки. Но их ёмкость ограничена. Ба-
тарея, способная выдавать 1 мегаватт в течение пятнадцати
минут, имеет совсем другие возможности, чем батарея, рас-
считанная на 1 мегаватт в течение десяти часов. Само назва-
ние «накопитель» не сообщает ни его мощность, ни длитель-
ность работы.

Это различие полезно и для дома. Домашняя батарея мо-
жет принять энергию ночью или в период низкой нагрузки, а
вечером покрыть часть потребления. Если требуется резерв
для холодильника, освещения, оборудования связи и отопи-
тельной автоматики, задача одна. Если нужно одновременно
питать духовку, бойлер, обогреватели и зарядку автомоби-
ля, потребуются совсем другие мощность преобразователя и



 
 
 

ёмкость аккумулятора.
Если цель — пережить короткие отключения, выбирайте

систему по допустимой мощности и времени автономной ра-
боты. Если нужно перенести потребление с одного тарифа
или периода на другой, сначала считайте суточную энергию.
Если аккумулятор должен питать дом во время длительной
аварии, отдельно оцените, чем и как он будет заряжаться по-
сле разряда. В каждом случае один показатель не заменяет
другой.

Сбой в рассуждении: «зарядка выключилась, зна-
чит, в сети кончилось электричество»

Однажды зарядка автомобиля у Марины остановилась че-
рез несколько минут после включения. Она решила, что в
доме не хватает электричества. Сергей, проверявший обору-
дование, объяснил: причин может быть несколько — огра-
ничение выделенной мощности, изменение напряжения, ко-
манда системы управления, перегрев соединения, настройка
автомобиля или неисправность зарядного устройства.

Эта ситуация показывает, почему нельзя судить о состоя-
нии энергосистемы по одному бытовому событию. Если от-
ключилась только зарядка, а остальные приборы продолжа-
ют работать, вероятнее всего, сработала локальная защита,
изменилась настройка или возникла проблема на конкрет-
ной линии. Если погас весь дом, нужно рассматривать от-
ключение вводного аппарата, повреждение сети, плановые
работы или аварию. Если свет не гаснет, но лампы замет-



 
 
 

но меняют яркость, следует прекратить включение мощных
приборов и вызвать специалиста, особенно если симптом по-
вторяется.

Для разговора с управляющей организацией, сетевой ком-
панией или сервисом полезен точный скрипт: «В такое-то
время одновременно работали такие-то приборы; зарядка
начала снижать мощность или отключилась; остальные ро-
зетки ведут себя так-то; автомат не отключался или отклю-
чился; на дисплее был такой-то код». Формулировка «элек-
тричество пропадает» слишком расплывчата. Время, состав
нагрузки и последовательность событий позволяют быстрее
найти причину.

Если проблема появляется только при совместной работе
нескольких мощных приборов, не увеличивайте номинал ав-
томата самостоятельно. Автомат защищает проводку и обо-
рудование, а не мешает пользоваться электричеством. Уста-
новка аппарата с большим номиналом без проверки сечения
кабеля, соединений и расчётной нагрузки может лишить си-
стему защиты и создать риск нагрева.

Баланс на уровне страны и баланс в кухне описыва-
ются одним принципом

В квартире этот принцип выглядит просто: нельзя
без последствий одновременно включать больше мощных
устройств, чем рассчитаны проводка и выделенная нагрузка.
В энергосистеме масштаб другой, но логика та же. Суммар-
ную потребность должны покрывать доступная выработка,



 
 
 

импорт и накопители, а линии и трансформаторы должны
выдерживать соответствующие перетоки.

Потребление меняется постоянно. Утром растёт нагруз-
ка на транспорте, в жилых домах и на предприятиях. Днём
меняется работа офисов и производств. Вечером в кварти-
рах включаются освещение, кухонные приборы и отопитель-
ные устройства. В морозы увеличивается потребление тепла
и электроэнергии, а в жару к нему добавляется охлаждение.
Диспетчер Илья работает не с одним событием, а с непре-
рывным рисунком таких изменений.

Прогноз помогает подготовиться, но не отменяет реак-
ции в реальном времени. Можно достаточно точно оце-
нить, сколько электроэнергии потребуется городу вечером,
но невозможно заранее знать каждое включение чайника.
Поэтому система сочетает планирование, резерв генерато-
ров, автоматическое регулирование, накопители и защиту.

Роль сети особенно заметна в тот момент, когда человек
о ней не думает. Марина включает чайник, не договариваясь
с электростанцией. На подстанции никто не направляет от-
дельный поток электронов именно к её кухне. Но вся цепоч-
ка — генерация, магистральная передача, распределитель-
ная сеть, трансформатор, домовой ввод и квартирная про-
водка — должна находиться в состоянии, позволяющем при-
нять новую нагрузку.

Фиксация результата
После эксперимента и разбора бытового случая полезно



 
 
 

сохранить несколько правил.
Ток — это характеристика движения заряда, а не запас,

который можно оставить внутри провода.
Энергия передаётся через электромагнитное поле цепи;

заряды в проводнике участвуют в этом процессе, но не яв-
ляются «порцией электричества», путешествующей от стан-
ции к розетке.

Генератор преобразует механическую энергию в электри-
ческую, а энергосистема согласует выработку, потребление,
потери и накопление.

Мощность отвечает на вопрос «сколько нужно сейчас»,
энергия — на вопрос «сколько передано за время».

Чайник показывает пик мощности, зарядка автомобиля
— длительную передачу энергии, а их одновременная рабо-
та демонстрирует, почему важны оба показателя.

Аккумулятор и гидроаккумулирование способны перено-
сить энергию во времени, сглаживать нагрузку и поддержи-
вать сеть, но сами требуют источника зарядки, имеют огра-
ничения по мощности и ёмкости и не отменяют сетевую ин-
фраструктуру.

Если нужно принять решение, используйте простую раз-
вилку. Когда прибор работает недолго, но имеет большую
мощность, оценивайте пик и состояние проводки. Когда он
работает часами, считайте киловатт-часы и влияние на счёт.
Если несколько мощных устройств включаются одновремен-
но, проверяйте суммарную нагрузку и возможность её огра-



 
 
 

ничить. Если нужен резерв, отдельно считайте мощность на-
грузки и требуемую длительность работы аккумулятора.

Вечером Марина перенесла зарядку автомобиля на более
позднее время и настроила ограничение мощности, чтобы
она не совпадала с включением бойлера и духовки. Это не
изменило суточную потребность дома в энергии, но снизи-
ло вечерний пик. Для сети такой сдвиг может быть важнее,
чем кажется: несколько сотен домов, изменивших время за-
рядки, уменьшают нагрузку в наиболее напряжённый период
без отказа от самого потребления.

Илья видит этот эффект как более ровный график. Сергей
— как меньшую нагрузку на трансформатор и кабели. Ма-
рина — как отсутствие внезапной остановки зарядки. Один
и тот же результат описывается на трёх уровнях: от квартиры
до диспетчерского пункта.

Электричество не лежит в проводе в ожидании владельца.
В каждый момент система должна производить, передавать,
потреблять или сохранять энергию в допустимом режиме.
Именно поэтому сеть — не пассивная труба, а согласован-
ный механизм, где решение одного потребителя становится
частью общего баланса.

Следующий шаг — посмотреть, как эта мощность распре-
деляется внутри города и дома. Там обнаружится ещё од-
на важная особенность: электричество приходит к потреби-
телям не единым общим потоком, а по системе фаз, нагру-
зок, трансформаторов и защит. Понимание трёхфазной сети



 
 
 

объяснит, почему один городской дом может одновременно
быть простым набором квартир и серьёзным узлом энерго-
системы.



 
 
 

 
Глава 3. Три фазы и
один городской дом

 
Зимним вечером Марина поставила чайник, закрыла

дверь электромобиля и подключила его к зарядной станции
во дворе. Через несколько минут чайник закипел, зарядка
прервалась, а в квартире напротив на мгновение погас свет.
Сосед снизу тут же написал в домовом чате: «Опять эта ма-
шина садит весь дом».

Марина ответила: «Моя зарядка подключена правильно.
И вообще, разве электричество не приходит в дом одним об-
щим проводом?»

Вопрос звучал по-бытовому, но за ним скрывалась целая
схема. От подстанции к дому приходят не один, а несколько
рабочих проводников. Нагрузка распределяется между фа-
зами, а напряжение между разными проводами отличается
от напряжения между фазой и нейтралью. Если распределе-
ние нарушено, крупный потребитель может не просто увели-
чить счёт владельца, а изменить режим работы общего участ-
ка сети.

До этого мы различали ток, напряжение, мощность и
энергию и выяснили, почему провод не может «накопить»
электричество на вечер. Теперь рассмотрим саму геомет-
рию энергосистемы: как переменное напряжение меняется



 
 
 

во времени, зачем нужны три фазы и почему в городском до-
ме у одной квартиры может мигать свет, пока соседняя спо-
койно греет воду.

Сначала разберёмся с ритмом
Розетка в квартире не выдаёт постоянное напряжение, ко-

торое всё время направлено в одну сторону. В бытовой се-
ти используется переменный ток. Напряжение плавно меня-
ется: сначала достигает положительного максимума, затем
проходит через ноль, уходит в отрицательную область и сно-
ва возвращается. В большинстве электрических сетей Рос-
сии частота составляет 50 герц.

Герц показывает, сколько полных циклов происходит за
секунду. При частоте 50 герц один цикл длится 1/50 секун-
ды, то есть 20 миллисекунд. Человек не замечает эти изме-
нения напрямую: они происходят слишком быстро. Лампа
накаливания благодаря тепловой инерции почти не успевает
заметно остыть между колебаниями, а электронные устрой-
ства преобразуют напряжение с помощью собственных схем.

Частота — не то же самое, что напряжение. Напряжение
показывает, насколько сильно создаётся электрическое поле
между проводниками, а частота описывает, как быстро это
напряжение меняет направление. Можно представить каче-
ли: напряжение связано с размахом движения, частота — с
числом полных качаний за секунду. В работе энергосистемы
эти характеристики связаны, но описывают разные свойства.

На электростанции генераторы синхронно вращаются с



 
 
 

частотой сети. Диспетчер Илья не «настраивает частоту»
отдельно для каждой квартиры. Для всего объединённого
участка энергосистемы она определяется равновесием меж-
ду механической мощностью генераторов и электрической
мощностью, которую в эту секунду забирают потребители.
Если потребление резко возрастает, генераторы получают
дополнительную нагрузку, и без компенсации частота начи-
нает отклоняться. Если выработка превышает потребление,
возникает обратная тенденция.

Поэтому частота 50 герц — не декоративная цифра на таб-
личке. Это один из признаков того, что крупная энергосисте-
ма сохраняет согласованный режим. Отклонения компенси-
руют изменением мощности генераторов, автоматическими
системами и диспетчерскими командами. На бытовом уров-
не человек видит лишь результат: запускается двигатель хо-
лодильника, работает насос, зарядное устройство принимает
энергию. Но за этой устойчивостью стоит постоянная регу-
лировка.

Что означают три фазы
Генератор трёхфазной системы создаёт три переменных

напряжения. У них одинаковая частота и примерно одина-
ковая амплитуда, но одинаковых значений они достигают не
одновременно. Между фазами существует сдвиг в 120 гра-
дусов электрического цикла.

Если первая фаза достигает максимума, вторая и третья
находятся на других участках своих циклов. Через несколько



 
 
 

миллисекунд картина меняется, но взаимное смещение со-
храняется. Это не три независимые «порции электричества»
и не три батареи, а согласованный набор напряжений, кото-
рый позволяет эффективнее передавать энергию и удобнее
распределять нагрузку.

Главное преимущество проявляется на линиях передачи.
Для передачи определённой мощности нужны соответству-
ющие ток и напряжение. Потери на сопротивлении проводов
зависят от квадрата тока: если увеличить ток в два раза, на-
грев проводов и потери возрастут примерно в четыре раза.
Поэтому значительную мощность стараются передавать при
высоком напряжении, а затем снижать его на подстанциях до
уровня, подходящего для распределения и потребления.

Трёхфазная схема позволяет передавать большую мощ-
ность по трём фазным проводникам, распределяя нагрузку
между ними. В симметричном режиме токи трёх фаз сдви-
нуты во времени и взаимно компенсируются в нейтральном
проводнике. Поэтому на участке сети между фазами и ней-
тралью не нужно передавать отдельным проводником сумму
всех трёх токов. Это не отменяет сопротивление проводов и
потери, но делает систему экономичнее и устойчивее.

Трёхфазное питание особенно удобно для электродвига-
телей. Вращающееся магнитное поле возникает непосред-
ственно благодаря сдвигу фаз, поэтому двигатель получа-
ет равномерный момент вращения. Так работают насосы,
вентиляторы, лифтовые приводы, компрессоры и часть про-



 
 
 

мышленного оборудования. В городском доме жильцы обыч-
но не видят саму трёхфазную систему, но пользуются её
результатами: вода поднимается насосами, лифт движется,
вентиляция поддерживает нужный режим, а электричество
распределяется по квартирам через несколько фаз.

Есть у этой системы и бытовая сторона. Одни квартиры
подключены преимущественно к первой фазе, другие — ко
второй, третьи — к третьей. Внутри квартиры обычные ро-
зетки чаще всего получают напряжение между одной фазой
и нейтралью. Поэтому две соседние квартиры, даже распо-
ложенные на одном этаже, могут питаться от разных фаз.

Это не означает, что одна фаза «сильнее» другой. В ис-
правной сети напряжение должно находиться в допустимых
пределах, а нагрузку между фазами стараются распределять
равномерно. Проблемы возникают, когда распределение из-
начально выполнено неудачно, состав потребителей изме-
нился или один из участков сети оказался повреждён.

230 и 400: два напряжения одной системы
На бытовой розетке обычно говорят о напряжении около

230 вольт. Это фазное напряжение — разность потенциалов
между одной фазой и нейтральным проводником.

В трёхфазной системе можно измерить и другое напряже-
ние — между двумя фазами. Его называют линейным. В рос-
сийской низковольтной сети оно составляет около 400 вольт.
Эти числа связаны не простым сложением, потому что три
фазных напряжения сдвинуты на 120 градусов. Для симмет-



 
 
 

ричной системы линейное напряжение примерно в √3 раза
больше фазного: 230 × 1,732 — это около 400.

Разница существует не для того, чтобы запутать жильца.
Она определяет, как подключают оборудование. Освещение
и большинство обычных розеток получают питание между
фазой и нейтралью. Некоторые мощные установки — напри-
мер, часть электроплит, вентиляционных систем, насосов и
зарядной инфраструктуры — могут использовать питание
между несколькими фазами или отдельные трёхфазные схе-
мы.

Марина столкнулась с этим, когда выбирала зарядку для
электромобиля. Ей предложили два варианта: подключение
к одной фазе с ограниченной мощностью и трёхфазное под-
ключение с большей доступной мощностью. Во втором слу-
чае нагрузка распределяется по трём фазам, но это не озна-
чает, что достаточно вставить другой кабель. Нужно прове-
рить выделенную мощность, состояние вводного устройства,
сечение проводников, защитные аппараты, схему заземле-
ния и возможности общего щита.

Реплика установщика была короткой:
— Если просто поставить более мощную станцию, заряд-

ка будет идти быстрее.
— А дом выдержит?
— Это уже не вопрос станции. Надо смотреть ввод и рас-

пределение фаз.
Так возникает опасная ошибка: характеристику отдельно-



 
 
 

го прибора принимают за характеристику всей системы. За-
рядное устройство может быть рассчитано на большую мощ-
ность, но фактический предел задают ввод в дом, автомати-
ческие выключатели, кабельная линия и договорная или тех-
нически выделенная мощность. Прибавка мощности в одной
квартире не появляется из воздуха. Она проходит через об-
щие элементы сети.

Сигнал: у одного жильца напряжение «нормаль-
ное», у другого свет заметно меняется

Первое объяснение обычно ищут в самом приборе: «пло-
хой чайник», «неисправная лампа», «капризная зарядка».
Иногда причина действительно локальная. Но если симпто-
мы совпадают по времени и затрагивают разные квартиры,
нужно рассматривать общий участок сети.

Предположим, в одной квартире при включении электри-
ческой плиты свет слегка проседает, а в соседней на несколь-
ко секунд становится ярче. Возможны разные причины: пе-
регрузка конкретной линии, плохой контакт в соединении,
повреждение нейтрального проводника, неудачное распре-
деление нагрузок или неисправность оборудования в щите.
По одному симптому диагноз ставить нельзя, но сочетание
«в одной квартире ниже, в другой выше» требует особого
внимания.

Почему при повреждении нейтрали напряжение может
вести себя странно? Представим несколько однофазных на-
грузок, подключённых между разными фазами и общей ней-



 
 
 

тралью. В нормальном режиме нейтраль удерживает точ-
ку соединения близко к нужному потенциалу. Если ней-
тральный проводник имеет плохой контакт или обрыв, точка
«плавающего нуля» смещается в зависимости от сопротив-
ления подключённых нагрузок. На одной ветви напряжение
может стать выше обычного, на другой — ниже.

Для бытовых приборов это опасно. Лампы начинают све-
тить неравномерно, блоки питания перегреваются, техника
отключается или выходит из строя. При заметном мигании,
резком изменении яркости света, запахе нагрева в щите или
одновременных проблемах в нескольких квартирах нельзя
продолжать проверку, включая мощные приборы. Следует
отключить чувствительную технику, если это безопасно, и
сообщить в аварийно-диспетчерскую службу управляющей
организации или сетевой организации — в зависимости от
того, где находится неисправность.

Марина в тот вечер увидела только отключившуюся за-
рядку. Сосед заметил мигание света. Сергей, инженер под-
станции, по журналу событий обнаружил кратковременное
увеличение нагрузки на отходящей линии. Эти наблюдения
не противоречили друг другу. На разных участках одной си-
стемы неисправность проявлялась по-разному.

Сигнал: в доме часто выбивает автомат
Автоматический выключатель реагирует не на «плохое

электричество» вообще, а на конкретный режим: превыше-
ние тока, короткое замыкание или, в некоторых устройствах,



 
 
 

ток утечки. Если автомат отключается при одновременной
работе чайника, духовки и зарядки, это ещё не доказывает
неисправность сети. Возможно, суммарная нагрузка кварти-
ры превышает возможности её линии.

Здесь полезно различать три уровня.
Первый — прибор. Электрический чайник может потреб-

лять около 2 киловатт, обогреватель — ещё 1,5–2 киловатта,
духовка — несколько киловатт в режиме нагрева. Фактиче-
ская мощность зависит от модели и режима, поэтому смот-
реть нужно на паспортную табличку или инструкцию.

Второй — квартирная линия и вводной автомат. Даже ес-
ли каждый прибор по отдельности исправен, их одновремен-
ная работа создаёт общий ток.

Третий — домовой ввод и распределение по фазам. Ко-
гда похожие нагрузки одновременно включаются во многих
квартирах, нагрузка возрастает уже на общем участке.

Автомат нельзя заменять на устройство с большим номи-
налом только потому, что «надо, чтобы не выбивало». Он за-
щищает проводник и оборудование. Если увеличить его но-
минал без проверки сечения кабеля и всей схемы, отключе-
ния могут исчезнуть, а перегрев проводов останется без за-
щиты. Это один из тех случаев, когда исчезновение симпто-
ма только ухудшает ситуацию.

Сигнал: в одной части дома всё работает, в другой
— нет

При аварии может отключиться одна фаза, одна отходя-



 
 
 

щая линия или один групповой аппарат. Тогда часть квар-
тир погружается в темноту, а часть продолжает работать. На
лестничной площадке при этом могут не гореть светильни-
ки, а лифт — перейти в другой режим.

Жителю не нужно пытаться самостоятельно определять
фазу в щите. Достаточно зафиксировать масштаб: проблема
только в одной квартире, на этаже, в подъезде или во всём
доме. Полезная информация для диспетчера звучит так: «В
двух квартирах на одном стояке пропал свет, в соседнем
подъезде электричество есть; уличное освещение работает».
Фраза «что-то с электричеством» потребует дополнитель-
ных вопросов и увеличит время поиска.

Чек-лист перед обращением по проблеме с напря-
жением

Зафиксируйте время начала и продолжительность сбоя.
Проверьте, затронуты ли одна розетка, вся квартира,

подъезд или несколько домов.
Уточните у соседей, подключённых к той же части сети,

наблюдают ли они похожие симптомы.
Отметьте, какие приборы были включены перед отключе-

нием: чайник, плита, обогреватель, насос, зарядная станция.
Не вскрывайте пломбы и щиты, не подтягивайте контакты

под напряжением и не меняйте автомат на более мощный.
Если свет резко меняет яркость, слышно потрескивание,

появился запах плавящейся изоляции или нагревается щит,
отключите нагрузку, если это можно сделать безопасно, и об-



 
 
 

ратитесь в аварийную службу.
При вызове сообщите адрес, масштаб проблемы, время её

начала и опасные признаки.
Такой порядок не заменяет диагностику электрика. Он

помогает отличить локальную перегрузку от неисправности
общей сети и не создавать дополнительный риск.

Откуда берётся перекос фаз
Перекос фаз — не всякая разница между фазами. В ре-

альной сети нагрузки никогда не бывают абсолютно одина-
ковыми. Так называют ситуацию, когда распределение токов
или напряжений между фазами становится заметно нерав-
номерным и это ухудшает режим работы оборудования.

Причины бывают проектными, эксплуатационными и ава-
рийными.

Проектная причина — нагрузки с самого начала распре-
делили неудачно. Например, несколько квартир с мощными
электрическими плитами и зарядными устройствами оказа-
лись на одной фазе, а другая фаза обслуживает в основном
освещение и небольшие розетки. В старом доме схема могла
быть рассчитана на совсем другой набор приборов.

Эксплуатационная причина — жильцы постепенно добав-
ляли мощных потребителей. Раньше в доме работали холо-
дильники, телевизоры и стиральные машины, а затем появи-
лись проточные водонагреватели, тёплые полы, кондиционе-
ры, электрические обогреватели и зарядки для электромо-
билей. Каждый владелец видел только свою квартиру. Сеть



 
 
 

видит их сумму.
Аварийная причина — повреждение кабеля, плохой кон-

такт, неисправность коммутационного аппарата или пробле-
мы с нейтральным проводником. В таком случае речь идёт
не о том, чтобы «лучше разложить приборы по фазам», а о
ремонте.

Управляющая или обслуживающая организация может
анализировать токи по фазам в общедомовом щите. При
необходимости электрик измеряет токовые нагрузки, состо-
яние соединений и качество напряжения в разные часы. Са-
мостоятельные измерения в щите опасны: даже при отклю-
чении квартиры часть оборудования может оставаться под
напряжением.

Илья в диспетчерской видит перекос не как семейную ссо-
ру соседей, а как нагрузку на оборудование. Перегруженная
фаза нагревает кабель и трансформатор сильнее, чем две
недогруженные. Если перекос сопровождается отклонения-
ми напряжения, страдает техника. Поэтому задача диспет-
чера и сетевого персонала — не выбрать «виноватую квар-
тиру», а вернуть систему в допустимый режим.

Нейтраль — рабочий проводник, земля — защит-
ный путь

В разговорах слова «ноль» и «земля» часто использу-
ют как синонимы. В электрической установке у них разные
функции.

Нейтральный проводник участвует в нормальной работе



 
 
 

цепи. Через него замыкаются цепи однофазных потребите-
лей, подключённых между фазой и нейтралью. Если в квар-
тире работает лампа, ток проходит от фазного проводника
через лампу обратно по нейтрали.

Защитный проводник нужен для безопасности. Он соеди-
няет открытые проводящие части оборудования с системой
защитного заземления. Если фазный провод коснётся метал-
лического корпуса стиральной машины, холодильника или
зарядного устройства, ток повреждения должен пройти по
защитному пути и вызвать срабатывание защитного аппара-
та либо обеспечить отключение другим предусмотренным
способом. При исправной установке корпус не должен ста-
новиться рабочей частью цепи.

Смешивать нейтраль и защитный проводник в розетке
нельзя. Нельзя использовать батарею отопления или водо-
проводную трубу как «землю». Нельзя самостоятельно со-
единять защитный контакт с нулём, если схема этого не
предусматривает и работу не выполняет квалифицирован-
ный специалист. Такие решения могут создать напряжение
на металлических частях, передать опасный ток на соседнее
оборудование или нарушить работу устройств защитного от-
ключения.

В многоквартирном доме система защиты зависит от
устройства вводно-распределительного оборудования и со-
стояния общедомовых сетей. В старых зданиях встречают-
ся схемы с совмещённым проводником на отдельных участ-



 
 
 

ках, а в новых и реконструированных установках функции
рабочего нулевого и защитного проводников разделяются по
правилам устройства электроустановок. Жильцу не следует
определять тип системы по цвету изоляции или внешнему
виду розетки. Нужна проверка схемы специалистом.

Устройства защитного отключения и дифференциальные
автоматы реагируют на утечку тока и помогают защитить че-
ловека от поражения электрическим током, но не исправ-
ляют плохой контакт, перегруженный кабель или неверно
выполненное заземление. Защита работает только в рамках
правильно спроектированной и обслуживаемой системы.

Сигнал: зарядка отключается, когда включается
чайник

Это не обязательно конфликт двух приборов. Возможны
как минимум четыре сценария.

Если отключается автомат в квартире, вероятна перегруз-
ка квартирной линии или неисправность одного из прибо-
ров.

Если зарядная станция сама снижает мощность или пре-
кращает работу, она может реагировать на просадку напря-
жения, перегрев, ошибку связи с автомобилем или ограни-
чения, заданные установщиком.

Если у соседей одновременно мигает свет, причина может
находиться на общем участке: это может быть слабый кон-
такт, перегруженная линия или проблема с нейтралью.

Если зарядка работает ночью, но отключается вечером,



 
 
 

это указывает на изменение нагрузки во времени, но не дока-
зывает конкретную причину. Вечером одновременно вклю-
чаются плиты, чайники, водонагреватели, насосы и освеще-
ние.

Правильное действие — не увеличивать ток зарядки на-
угад и не переносить станцию на случайную розетку через
длинный бытовой удлинитель. Нужно вызвать специалиста,
который проверит выделенную мощность, линию питания,
защитные устройства, качество соединений и допустимый
режим зарядки. Для мощной нагрузки нужна отдельная рас-
считанная линия, а не розетка, выбранная по принципу «она
ближе к парковке».

Как один потребитель влияет на соседей
Электрическая сеть дома похожа не на набор полностью

независимых квартир, а на дерево с общими ветвями. В каж-
дой квартире есть собственные линии и аппараты, но прежде
чем попасть туда, энергия проходит через ввод здания, об-
щие кабели, распределительный щит и трансформаторную
подстанцию.

Крупный потребитель создаёт ток в своей ветви. На со-
противлении кабеля возникает падение напряжения. Чем
длиннее линия и чем больше ток, тем заметнее это падение.
Если у двух квартир есть общий участок с недостаточным се-
чением, плохим соединением или высокой нагрузкой, вклю-
чение мощного прибора в одной квартире может вызвать
кратковременную просадку у другой.



 
 
 

Однако фраза «сосед включил сварку — у меня сгорел
телевизор» требует проверки, а не обвинения. Между собы-
тием и повреждением может быть несколько причин: неис-
правный блок питания, скачок при аварийном переключе-
нии, плохой контакт внутри квартиры, атмосферное пере-
напряжение или дефект сетевого оборудования. Виновника
нельзя определять по одному совпадению во времени.

При этом раздражение соседей понятно. Один человек
хочет быстро зарядить автомобиль, другой работает из до-
ма и боится отключения компьютера, третий воспитывает
ребёнка и включает обогреватель. Скрытый конфликт здесь
не только технический. Каждый видит собственную потреб-
ность, но не видит ограничений общей сети.

Разговор обычно начинается так:
— Из-за вашей зарядки у нас свет моргает.
— Зарядка сертифицированная, значит, вы просто пре-

увеличиваете.
Обе реплики бесполезны. Первая сразу назначает винов-

ного. Вторая подменяет проверку наличием сертификата.
Точнее сказать:

— Давайте зафиксируем время и проверим, совпадает ли
мигание с началом зарядки. Я вызову специалиста для про-
верки линии и ограничу мощность до выяснения причины.

Это не признание вины, а перевод конфликта из области
догадок в область измерений.

Упражнение «Путь одной мощности»



 
 
 

Выберите один вечерний прибор. Это может быть чай-
ник, электрическая плита, обогреватель или зарядная стан-
ция. Не разбирайте розетки и щиты. Ваша задача — просле-
дить путь энергии только по уровням системы.

Запишите:
1. Какую мощность потребляет прибор в выбранном ре-

жиме.
2. К какой квартирной линии он подключён и какой ав-

томат её защищает, если эта информация уже указана в до-
кументации или доступна на плане без вскрытия оборудова-
ния.

3. Какие ещё мощные приборы обычно работают одновре-
менно.

4. В какое время появляется максимальная нагрузка.
5. Что происходит у соседей в тот же момент: ничего,

краткая просадка, отключение автомата, изменение яркости
света.

6. Какая организация отвечает за первый доступный вам
участок: владелец квартиры, управляющая организация, об-
служивающая или сетевая организация.

После этого составьте цепочку: прибор — квартирная ли-
ния — этажный или домовой щит — ввод дома — трансфор-
маторная подстанция — распределительная сеть.

Упражнение не предназначено для самостоятельного по-
иска неисправности. Оно тренирует правильный масштаб
мышления. Если проблема возникает только у одного прибо-



 
 
 

ра, начинайте с прибора и его линии. Если одновременно ре-
агируют несколько квартир, рассматривайте общий участок.
Если сбой повторяется в часы максимальной нагрузки, сооб-
щайте об этом специалистам как о наблюдении, а не как о
готовом диагнозе.

Новый баланс для городского дома
После проверки инженер Сергей обнаружил, что сама за-

рядная станция Марины исправна. Но её мощность вместе с
электрической плитой в вечерние часы приближала нагрузку
квартиры к пределу вводного автомата. Кроме того, несколь-
ко мощных потребителей в подъезде были подключены к од-
ной фазе. Краткая просадка на общем участке совпадала с
пуском оборудования в соседнем помещении. В чате жильцы
соединили эти события в простую историю: «виноват элек-
тромобиль».

Решение оказалось составным. Для зарядки установили
отдельную линию с подходящими защитными устройствами,
ограничили ток в часы пик и проверили возможность более
равномерного распределения нагрузки по фазам. Домовой
специалист обследовал соединения в щите. Жильцам объ-
яснили, что перенос части нагрузки должен выполняться не
перестановкой проводов в квартире, а через обслуживание
общего электрооборудования.

Марина получила не максимальную скорость зарядки, ко-
торую обещала рекламная табличка, а устойчивый режим.
Автомобиль заряжался дольше, зато не отключал квартир-



 
 
 

ный ввод. Сосед перестал просыпаться от мигания света.
Илья в диспетчерской не увидел нового аварийного события.
Это и есть инженерный компромисс: не выжать из одной вет-
ви всё возможное, а распределить мощность так, чтобы си-
стема работала надёжно.

Трёхфазная система не устраняет все проблемы. Она не
спасает от плохих контактов, неверного проектирования, по-
вреждения нейтрали и превышения выделенной мощности.
Но она даёт энергосистеме структуру: несколько фаз позво-
ляют передавать большую мощность, питать двигатели и рас-
пределять потребителей между ветвями. Нейтраль замыка-
ет рабочие однофазные цепи, защитный проводник снижает
риск поражения, а аппараты защиты ограничивают послед-
ствия перегрузок и повреждений.

Когда в следующий раз в доме изменится яркость света
или отключится зарядка, полезно задать не вопрос «кто ви-
новат?», а три других: какой участок общий для затронутых
приборов, меняется ли проблема вместе с нагрузкой и какие
измерения нужны для проверки. Такое мышление особен-
но пригодится в следующей главе, где один неудачный зим-
ний вечер соберёт в одной квартире чайник, зарядку, холод,
спешку и несколько неверных решений.



 
 
 

 
Глава 4. Интерлюдия. Разбор

одного плохого вечера
 

Вечером Марина заметила неладное не по темноте, а по
звуку. Чайник уже закипал, но вместо привычного щелчка
автоматики в прихожей раздался короткий сухой удар. На
кухне погас свет, зарядная станция у парковочного места
мигнула красным, а через несколько секунд в квартире сно-
ва загорелись лампы.

На экране зарядки появилось сообщение: «Питание пре-
рвано». Марина посмотрела на часы: 20:17. В это же вре-
мя в общем чате дома кто-то написал: «У кого тоже морг-
нул свет?» Через минуту появилось другое сообщение: «Не
включайте чайники, опять выбивает».

Один такой эпизод легко объяснить бытовой фразой:
«Сеть слабая» или «Дом не рассчитан на электромобили».
Но за этими словами могут скрываться совершенно разные
причины: перегруженная линия, неисправный прибор, пло-
хой контакт, срабатывание защиты, проблема на вводе дома
или кратковременное нарушение в сети. И каждая из них
требует своих действий. Ошибка в диагнозе опаснее само-
го неудобства: человек начинает снова и снова включать от-
ключившийся прибор, подключает мощную нагрузку через
удлинитель или самостоятельно открывает щит.



 
 
 

Три предыдущие главы дали нам язык для такого разбора.
Мы различаем ток, напряжение, мощность и энергию; знаем,
что провод не хранит запас электричества; понимаем, что в
многоквартирном доме нагрузки распределены по фазам и
могут влиять на соседей. Теперь этот язык нужно применить
к одному плохому вечеру. Не для того, чтобы ставить диа-
гноз электросети по переписке, а чтобы правильно собрать
факты, не усугубить ситуацию и вовремя передать её специ-
алисту.

Хронология одного вечера
Марина живёт на девятом этаже. В квартире электриче-

ская плита, бойлер, стиральная машина и зарядная станция
для электромобиля, установленная на парковочном месте.
Зарядка подключена не к случайной розетке в подземном
паркинге, а к отдельной линии. Это снижает риск перегруз-
ки обычной квартирной проводки, но не отменяет ограниче-
ний общего ввода дома, оборудования паркинга и настроек
самой станции.

В тот вечер температура опустилась ниже минус десяти
градусов. После работы Марина поставила автомобиль на за-
рядку и выбрала отложенный режим: сеанс должен был на-
чаться в 19:30. На панели станции сначала горел спокой-
ный синий индикатор, затем появился зелёный. Это означа-
ло, что зарядка началась.

В 19:52 Марина включила духовку. Через несколько ми-
нут поставила чайник. Она не считала эти действия необыч-



 
 
 

ными: чайник работает недолго, духовка включается и вы-
ключается по команде термостата, а зарядка автомобиля
идёт в другом месте. Но энергосистема реагирует не на бы-
товое представление о длительности, а на совпадение мощ-
ностей в конкретный момент.

Зарядка могла потреблять несколько киловатт. Духовка
добавила ещё одну заметную нагрузку, а чайник на короткое
время стал одним из самых мощных бытовых приборов. Ес-
ли одновременно работали насосы, освещение, вентиляция,
лифты и другие зарядные устройства в доме, общий пик ока-
зался выше обычного вечернего уровня.

В 20:16 Марина услышала, как чайник начал закипать.
Почти сразу свет на кухне на долю секунды стал тусклее. Она
не придала этому значения: лампы иногда мерцают, особен-
но если они недорогие или уже изношены. В 20:17 отклю-
чилась зарядка, а затем погасла часть света в квартире. Хо-
лодильник замолчал, роутер перезапустился, кухонная под-
светка потухла. Через несколько секунд питание вернулось.

На панели квартирного щита один из автоматических вы-
ключателей оказался в положении, отличавшемся от осталь-
ных. Марина подняла его вверх. Он сразу снова отключил-
ся. Тогда она выключила чайник, вынула из розетки заряд-
ное устройство для ноутбука и повторила попытку. Автомат
включился и больше не отключался. Зарядная станция на
парковке осталась в режиме ожидания.

На следующий день сосед рассказал, что в это же время у



 
 
 

него на несколько секунд погас свет, но автоматы в кварти-
ре не сработали. У другой соседки отключился бойлер. Ещё
один житель написал, что его зарядка продолжила работать,
хотя на несколько минут снизила мощность.

Эта последовательность уже содержит важные раз-
личия. Событие нельзя свести к слову «скачок». Нуж-
но установить:

1. Что включилось непосредственно перед отключением.

2. Что именно отключилось: вся квартира, одна группа ро-
зеток, зарядная станция или только управление ею.

3. Сработала ли защита и какая именно.

4. Повторилось ли событие после снятия части нагрузки.

5. Были ли признаки локальной неисправности: запах на-
гретого пластика, треск, искрение, горячая розетка, потем-
нение корпуса.

6. Произошло ли то же самое у соседей.
Смысл хронологии в том, что она отделяет наблюдение от

объяснения. «Я включила чайник, и свет погас» — наблю-
дение о последовательности событий. «Чайник перегрузил
весь дом» — уже гипотеза. Она может оказаться верной, но
пока ничем не подтверждена.



 
 
 

Перегрузка, неисправность и внешнее нарушение
Перегрузка возникает, когда через участок цепи длитель-

но или кратковременно проходит ток, превышающий допу-
стимый для этого участка или установленный режим рабо-
ты защиты. В быту это может произойти при одновременной
работе нескольких мощных приборов. Если линия защище-
на исправным автоматом, автомат отключит её и не позволит
проводке нагреваться до опасного уровня.

Но одинаковый результат — например, погасший свет —
может быть следствием разных причин.

При перегрузке часто наблюдается такая картина: отклю-
чение происходит после включения мощного прибора или
спустя некоторое время совместной работы нескольких на-
грузок; после отключения части приборов защиту удаётся
включить; проблема связана с одной линией или группой;
запаха гари и следов оплавления нет.

При коротком замыкании отключение обычно происхо-
дит резко. Защита может сработать сразу после включения
прибора или при попытке подать питание на повреждённую
линию. Повторно включать её без устранения причины недо-
пустимо. Источником может быть неисправный прибор, по-
вреждённый кабель, влага или дефект соединения.

При плохом контакте симптомы менее предсказуемы. Ро-
зетка может нагреваться, свет — мерцать, а вилка или корпус
прибора — пахнуть нагретой изоляцией. Автомат не всегда
отключается вовремя: контакт способен нагреваться локаль-



 
 
 

но, пока ток остаётся в пределах, при которых защита не сра-
батывает. Поэтому отсутствие отключения ещё не означает,
что всё исправно.

При неисправной нейтрали или нарушении соединений в
общем щите возможны заметные изменения яркости ламп,
странное поведение приборов сразу в нескольких квартирах
и выход из строя чувствительной техники. Это не тот слу-
чай, который следует проверять включением дополнитель-
ных приборов. При таких признаках нужно отключить чув-
ствительную технику от розеток, не трогать щит с откры-
тыми крышками и сообщить в аварийную службу управля-
ющей организации либо электросетевой организации, если
проблема находится за пределами дома.

Если одновременно погас свет у нескольких соседей, при-
чина, вероятнее всего, находится не в чайнике Марины. Она
может быть на общем щите, в оборудовании дома, на ли-
нии электроснабжения или на подстанции. Если проблема
наблюдается только в одной квартире и исчезает после от-
ключения конкретного прибора, локальная версия становит-
ся вероятнее. Но и это ещё не окончательный диагноз.

Удобно пользоваться условным деревом решений.
Если отключился один прибор, а свет и остальные розет-

ки работают, сначала проверьте его индикацию, состояние
собственной защиты и наличие питания в розетке. Не раз-
бирайте корпус. Если прибор снова отключается, прекрати-
те пользоваться им и обратитесь в сервис или к квалифици-



 
 
 

рованному специалисту.
Если отключилась одна группа розеток или освещения,

а автомат сразу возвращается в отключённое положение, не
включайте его повторно много раз. Отключите от этой груп-
пы видимые приборы, только если это можно сделать без-
опасно, и вызовите электрика через управляющую организа-
цию или обслуживающую компанию.

Если отключилась вся квартира, а у соседей всё работа-
ет, проверьте только доступное пользователю положение ав-
томатов, не вскрывая щит. Если автомат не удерживается,
оставьте его отключённым и обращайтесь за помощью.

Если одновременно изменилось питание в нескольких
квартирах, появились мерцание, необычно яркий или туск-
лый свет, треск в общем щите, запах гари или нагрев обору-
дования, не проводите домашних экспериментов. Отойдите
от опасного места. При явном задымлении звоните по номе-
ру 112, а при отсутствии непосредственной угрозы сообщите
в аварийно-диспетчерскую службу дома.

Если отключилась только зарядка, а квартира и сосед-
ние помещения работают нормально, сначала рассмотрите
настройки станции, ограничение тока, состояние разъёма и
работу её собственной защиты. Но если станция питается
от общей линии паркинга, причина может быть и в обору-
довании паркинга. Пользователь может записать сообщение
на экране и время события, но не должен самостоятельно
менять уставки защиты или вскрывать распределительный



 
 
 

шкаф.
Граница между наблюдением и ремонтом
Бытовая диагностика полезна до тех пор, пока отвечает

на вопрос «что произошло?». Она становится опасной, когда
человек пытается самостоятельно ответить на вопрос «какой
элемент нужно заменить?».

Марина может записать время, последовательность вклю-
чения приборов, состояние индикаторов, положение доступ-
ного автоматического выключателя, наличие запаха или на-
грева. Она может проверить, работает ли свет в других ком-
натах, посмотреть, есть ли на зарядной станции сообщение
об аварии, и спросить соседей, совпало ли у них время со-
бытия. Но она не должна снимать крышку щита, подтягивать
клеммы, переставлять провода между фазами, менять авто-
мат на устройство большего номинала или проверять напря-
жение голыми щупами.

Особенно опасна попытка «проверить запас», включив
ещё один мощный прибор. Если причиной была перегрузка,
такая проверка повторит опасный режим. Если дело в пло-
хом контакте, дополнительная нагрузка усилит нагрев. Если
повреждена изоляция, повторное включение повысит риск
короткого замыкания.

Фраза «поставим автомат помощнее» почти всегда уводит
поиск в неправильную сторону. Автомат выбирают не для
того, чтобы приборы работали любой ценой, а для защиты
линии и оборудования. Если заменить его без проверки се-



 
 
 

чения проводов, соединений и схемы, защита может пере-
стать выполнять свою функцию.

Есть и другая распространённая ошибка — обвинить бли-
жайший прибор. Марина включила чайник непосредственно
перед отключением, поэтому чайник кажется виновником.
Но он мог лишь совпасть по времени с уже перегруженной
линией. В другом случае виноватой окажется не сама крат-
ковременная нагрузка чайника, а зарядка, которая потреб-
ляет мощность часами и лишь совпала с моментом, когда
чайник добавил последний недостающий участок нагрузки.
Ещё в одном случае проблема будет связана с ослабленным
соединением, проявляющимся только при нагреве.

Инженер Сергей, отвечающий за подстанцию, разложил
бы эту историю по уровням. Сначала он спросил бы, какая
защита отключилась и где она установлена. Затем проверил
бы журналы оборудования, токи по фазам, состояние соеди-
нений и результаты измерений. Диспетчер Илья смотрел бы
на более широкую картину: совпало ли событие с изменени-
ем нагрузки района, были ли срабатывания на подстанции,
возникали ли отклонения частоты или напряжения в энерго-
системе. Марине не нужно воспроизводить их работу дома.
Её задача — передать точные исходные данные.

Дневник потребления без опасных экспериментов
После плохого вечера Марина захотела понять, что имен-

но происходит с зарядкой и квартирой. Сначала она соста-
вила слишком амбициозный план: каждый час включать раз-



 
 
 

ные приборы, замерять их мощность и смотреть, когда сра-
ботает защита. От этого плана пришлось отказаться. Днев-
ник должен наблюдать обычную жизнь, а не создавать ава-
рийные режимы.

Минимальная запись для каждого эпизода включа-
ет:

Дата и точное время.
Что работало в квартире и на парковке.
Какой прибор включили последним.
Что отключилось: прибор, одна группа, вся квартира или

только зарядная станция.
Что показывали индикаторы и экран.
Были ли изменения у соседей.
Показание счётчика в начале и конце выбранного перио-

да.
Внешние условия, если они могут иметь значение: силь-

ный мороз, обледенение, работы в доме, отключение света
на улице.

Показание счётчика нужно записывать только с доступно-
го пользователю дисплея, не открывая пломбы и шкафы. Ес-
ли счётчик показывает мгновенную мощность, это значение
можно зафиксировать как снимок нагрузки. Если отобража-
ется накопленная энергия в киловатт-часах, оно пригодно
для сравнения расхода за определённый интервал. Эти пара-
метры нельзя смешивать: мгновенная мощность отвечает на
вопрос «что происходит сейчас», а киловатт-часы показыва-



 
 
 

ют, сколько энергии израсходовано за время.
В течение недели Марина выбрала четыре контрольных

момента: 7:30, 13:00, 19:00 и 22:30. Время не нужно превра-
щать в ритуал. Оно лишь помогает увидеть разницу между
утренним, дневным и вечерним режимами.

В 7:30 она записывала показание счётчика до включения
чайника и после обычного завтрака. В 13:00, когда квартира
обычно пустовала, фиксировала базовое значение. В 19:00
отмечала состояние зарядки до вечерней нагрузки. В 22:30
записывала итог после ужина и, если автомобиль заряжался,
после завершения или ограничения сеанса.

Одновременно она отмечала не только свои приборы, но и
обстоятельства. В понедельник зарядка шла на полной мощ-
ности, во вторник — с ограничением, которое допускала
штатная настройка станции. В среду зарядки не было, но ра-
ботали духовка и бойлер. В четверг Марина готовила ужин
при обычной зарядке. В пятницу наблюдала за вечерним пи-
ком, не меняя привычек. Если какой-то режим вызывал по-
дозрение, его не нужно было специально повторять.

Такой дневник не заменит измерений специалиста, но
позволит увидеть повторяемость. Если отключение случа-
ется только во время зарядки, а другие приборы работают
обычно, инженеру будет полезно знать точную модель стан-
ции, режим зарядки и код сообщения. Если события возни-
кают в один и тот же вечерний интервал при разных наборах
приборов, внимание смещается к общему режиму нагрузки.



 
 
 

Если проблема появляется после дождя или мойки паркинга,
важно проверить состояние оборудования и защиты от утеч-
ки тока. Если одновременно жалуются многие жильцы, до-
машний дневник дополняется коллективной фиксацией вре-
мени.

Короткий шаблон записи можно держать в заметках теле-
фона.

19:05. Зарядка началась, индикация зелёная. В квар-
тире работают холодильник, бойлер, освещение. Счётчик:
18452,6 кВт·ч.

19:48. Включена духовка.
19:57. Включён чайник.
19:58. Свет кратко потускнел. Зарядка остановилась, код

ошибки отсутствует. В квартире питание есть.
20:03. Зарядка не возобновилась после штатного переза-

пуска. У соседей жалоб нет.
Такая запись лучше, чем фраза «вечером опять всё пры-

гало». Она позволяет задать специалисту конкретные вопро-
сы и не заставляет его угадывать.

Типичные сбои в наблюдениях
Первый сбой — учитывать только свои приборы. В мно-

гоквартирном доме нагрузка складывается из десятков квар-
тир, лифтов, насосов, вентиляции и оборудования паркинга.
Личный дневник описывает лишь один участок общей кар-
тины.

Второй — принимать совпадение за причинность. Чайник



 
 
 

включился за минуту до отключения, но это ещё не доказы-
вает, что именно он создал проблему. Чтобы безопасно про-
верить гипотезу, не нужно снова доводить систему до отклю-
чения. Достаточно сравнить несколько обычных дней и пе-
редать специалисту хронологию.

Третий — ориентироваться на яркость одной лампы как
на точный измерительный прибор. Лампа может мерцать из-
за собственного драйвера, плохого контакта, особенностей
регулятора или внешнего изменения напряжения. Такое на-
блюдение важно, но его нужно подтверждать другими при-
знаками.

Четвёртый — путать срабатывание автомата с отключе-
нием самой зарядки. У зарядной станции есть собственная
электроника и защитные алгоритмы. Она может остановить
ток из-за повышения температуры разъёма, утечки, поте-
ри связи с автомобилем или недопустимого изменения па-
раметров питания, даже если квартирный автомат остаётся
включённым.

Пятый — многократно возвращать защиту в рабочее по-
ложение. Однократное включение после снятия очевидной
нагрузки иногда допустимо, если нет запаха, нагрева, искре-
ния и других признаков опасности. Но если защита отклю-
чается сразу, повторять попытки нельзя.

Шестой — записывать только момент отказа и забывать
о восстановлении. Специалисту важно знать, вернулось ли
питание само, сколько длилось отключение, включился ли



 
 
 

прибор автоматически, потребовалось ли ручное действие и
повторилась ли проблема через час.

План на неделю
Марина завершила неделю с таблицей, а не с окончатель-

ным вердиктом. В ней были собраны четыре группы сведе-
ний.

Работа зарядки: время запуска и остановки, режим и со-
общение на экране. Это помогает отличить сбой станции от
отключения линии.

Бытовые нагрузки: какие мощные приборы работали од-
новременно. Так можно сопоставить события с пиковым по-
треблением.

Счётчик: показания в одинаковые моменты и, если до-
ступно, мгновенная мощность. Эти данные помогают разде-
лить текущую нагрузку и расход энергии за время.

Состояние дома: жалобы соседей, работа лифта, освеще-
ния и паркинга. Так становится понятнее масштаб события.

Признаки неисправности: запах, нагрев, треск, потемне-
ние и мерцание. По ним можно оценить срочность обраще-
ния.

Критерии успеха у такого наблюдения скромные, но прак-
тичные. Через неделю Марина должна суметь ответить не на
вопрос «кто виноват?», а на пять более полезных вопросов.

Повторяется ли событие?
При каких обстоятельствах оно возникает?
Отключается ли одна точка или более широкий участок?



 
 
 

Что показывает встроенная защита?
Есть ли признаки, требующие немедленного обращения?
Если ответов нет, это тоже результат. Однократный эпи-

зод мог быть внешним нарушением, случайным срабатыва-
нием или неисправностью, которая пока не повторилась. От-
сутствие повторения не позволяет объявить систему исправ-
ной навсегда, но и не даёт оснований без доказательств ме-
нять проводку, зарядную станцию или автомат.

Чего нельзя заключить по одному отключению
Одно отключение не доказывает, что дом «не выдержива-

ет электромобиль». Для такого вывода нужны данные о про-
ектной мощности, фактической нагрузке, настройках заряд-
ной инфраструктуры и работе защит.

Оно не доказывает, что напряжение было опасно высоким
или низким. Для этого необходимы корректные измерения
и оценка специалиста, а не впечатление от яркости лампы.

Оно не доказывает, что виноват последний включённый
прибор. Этот прибор мог совпасть с уже существующим пе-
регрузочным режимом или стать заметным лишь потому,
что защита сработала именно в этот момент.

Оно не доказывает неисправность счётчика. Показание
счётчика и отключение нагрузки могут быть связаны общей
цепью событий, но сам прибор учёта нельзя обвинять без
проверки.

Оно не доказывает, что проблема устранена после одного
удачного включения. Защита могла не сработать снова про-



 
 
 

сто потому, что изменился набор нагрузок.
Оно не доказывает, что проблема находится в квартире.

Если жалобы совпали по времени, искать нужно шире: от
этажного щита до оборудования дома и внешней сети.

Марина передала записи в управляющую организацию и
владельцу зарядной инфраструктуры. В сообщении она не
написала: «У вас плохая сеть». Она указала время, состояние
автоматов, последовательность включения приборов, код на
станции и сведения от соседей. Такой формат ускоряет про-
верку: специалисты могут сопоставить бытовые наблюдения
с журналами защиты и нагрузкой оборудования.

Через несколько дней выяснилось, что в первый вечер за-
рядная станция не была причиной отключения квартиры.
На общем участке паркинга совпали вечерний пик и рабо-
та нескольких зарядных постов, а один из них после кратко-
временного нарушения питания перешёл в безопасный ре-
жим. Это не означало аварии энергосистемы и не отменяло
необходимости проверить настройки распределения нагруз-
ки. В доме решили уточнить алгоритм ограничения мощно-
сти между постами, а Марине рекомендовали не запускать
зарядку в самый напряжённый интервал до завершения про-
верки.

На этом история не закончилась окончательным ярлы-
ком. Она закончилась правильно поставленным вопросом и
безопасным маршрутом к ответу. Энергосистема не обязана
объяснять каждое моргание лампы одним словом. Зато че-



 
 
 

ловек может научиться видеть цепочку: нагрузка, участок се-
ти, защита, отключение, восстановление и данные, которые
позволяют специалисту проверить гипотезу.

В следующей главе мы поднимемся от этого вечера к ме-
сту, где электричество получает мощность для всей цепи.
Там генератор не просто «вырабатывает ток», а поддержи-
вает ритм энергосистемы, согласуя механическое вращение,
частоту, нагрузку и команды диспетчера. Плохой вечер Ма-
рины начинался у розетки, но его устойчивость в конечном
счёте зависит от машин, которые работают далеко от её дома.



 
 
 

 
Глава 5. Электростанция:

машина, которая держит ритм
 

В прошлой главе один зимний вечер показал, как трудно
отличить неисправность в квартире от проблемы на общем
участке сети. Теперь отступим ещё дальше — от домового
щита к месту, где электричество вообще возникает в форме,
пригодной для передачи. Для Марины это всё тот же чайник
и тот же электромобиль, но за ними уже проступают машин-
ный зал, диспетчер Илья и оборудование, которое не имеет
права «примерно совпадать» с ритмом сети.

Популярное объяснение звучит просто: электростанция
сжигает топливо либо использует воду, ветер или атомную
энергию, вращает генератор, а затем электричество уходит
по проводам. В этой схеме есть все основные детали, но
отсутствует главное напряжение: генератор нельзя просто
включить в сеть, как бытовой прибор включают в розетку.
Сначала он должен войти в уже работающую систему с той
же частотой, правильным чередованием фаз и совпадающим
моментом электрического колебания. После подключения
станция обязана не только вырабатывать мощность, но и по-
стоянно удерживать свой вклад в общем ритме.

Сбой в одном из этих звеньев редко выглядит как эффект-
ный взрыв. Чаще всё начинается с почти незаметного откло-



 
 
 

нения: турбина чуть медленнее реагирует на изменение на-
грузки, регулятор получает неверный сигнал, трансформа-
тор перегружается, собственные нужды станции оказывают-
ся выше расчётных. Через несколько минут последствия мо-
гут проявиться совсем в другом месте — например, в про-
садке напряжения в районе, где Марина ставит автомобиль
на зарядку.

Кейс одного зимнего вечера
В 19:12 Марина вернулась домой. На улице было около

минус двадцати, и окна почти всех квартир светились. Она
включила электрический чайник, поставила автомобиль на
зарядку во дворе и открыла приложение, чтобы проверить,
как быстро растёт запас энергии в батарее. Через минуту за-
рядка остановилась.

На экране появилось нейтральное сообщение: «Сеанс
прерван. Повторите попытку позже». В квартире свет не по-
гас. Холодильник продолжал работать, телевизор не выклю-
чился, чайник довёл воду до кипения. Марина перезапусти-
ла зарядку, но результат оказался тем же. В домовом чате
уже появились сообщения:

«У кого-нибудь ещё отключилась зарядка?»
«У меня мигает свет в коридоре».
«Наверное, станция не справляется. Все включили обо-

греватели».
Последняя фраза быстро превратилась в объяснение. Её

повторили несколько человек, хотя никто не знал, что имен-



 
 
 

но произошло на станции, где она находится и была ли про-
блема вообще связана со станцией.

В это время Илья находился в диспетчерском центре реги-
ональной энергосистемы. Перед ним не было одной «кнопки
электричества». На экранах отображались перетоки по ли-
ниям, состояние выключателей, частота в разных точках, ак-
тивная и реактивная мощность генераторов, резерв обору-
дования и ограничения по подстанциям. В 19:11 нагрузка в
регионе заметно выросла. Это было ожидаемо: люди верну-
лись домой, включили отопление, начали готовить, запусти-
ли бойлеры, зарядные устройства и промышленное оборудо-
вание после смены.

Однако ожидаемый рост нагрузки не означает автомати-
чески опасность. Энергосистему как раз и планируют с учё-
том таких часов. Проблема возникла в другом месте: один
энергоблок тепловой электростанции снизил выдачу мощ-
ности из-за неисправности в системе регулирования турби-
ны. Автоматика не позволила агрегату продолжать работу
в небезопасном режиме. Мощность блока плавно уменьша-
лась, а недостающую выработку начали подхватывать другие
станции и перетоки по линиям.

На экране Ильи это выглядело не как «город остался без
электричества», а как цепочка небольших отклонений. По-
сле короткого снижения частота вернулась в допустимый
диапазон. Линии не достигли аварийных пределов. Но на
одной из подстанций выросла нагрузка, а в распределитель-



 
 
 

ной сети района возникло ограничение по мощности. Систе-
ма управления зарядными станциями временно отключила
часть медленных сеансов, чтобы не перегружать конкретный
участок.

Марина видела только остановившуюся зарядку. Илья —
баланс между генераторами, линиями, резервом и потре-
бителями. Между этими двумя наблюдениями и находится
предмет этой главы. Электростанция не просто «делает ток».
Она входит в общий механизм, где каждая машина должна
преобразовать энергию, удержать заданные параметры и во-
время изменить свою работу.

Миф первый: станция производит электричество
из топлива

Топливо не превращается в электричество напрямую. На
тепловой электростанции химическая энергия топлива сна-
чала становится теплом. Тепло передаётся воде, вода превра-
щается в пар, пар расширяется в турбине, турбина вращает
вал, а вал приводит в действие генератор. Генератор переда-
ёт электрическую мощность на выводы станции.

Цепочку можно представить так:
химическая энергия топлива → тепло → энергия пара →

вращение турбины → электрическая энергия генератора.
На атомной станции первая ступень устроена иначе: тепло

выделяется при управляемой ядерной реакции в реакторе.
Но дальше цепочка во многом повторяется. Тепло нагревает
рабочую среду, пар вращает турбину, турбина — генератор.



 
 
 

На гидроэлектростанции нет котла и не нужно сжигать
топливо. Вода, находящаяся на высоте, обладает запасом по-
тенциальной энергии. Проходя через гидротурбину, она от-
даёт ей энергию движения и давления:

энергия воды → вращение гидротурбины → вращение ге-
нератора → электрическая энергия.

Ветровая установка использует кинетическую энергию
воздушного потока. Лопасти передают её ротору, затем че-
рез вал — генератору. У некоторых установок между гене-
ратором и сетью находится силовая электроника: она преоб-
разует параметры вырабатываемого напряжения перед пода-
чей в энергосистему. Поэтому фраза «ветер крутит генера-
тор» верна по смыслу, но не описывает всей установки.

Разные источники отличаются не только видом топлива
или природного ресурса. Они по-разному реагируют на ко-
манду изменить мощность, зависят от погоды, имеют соб-
ственные ограничения по скорости запуска и требуют раз-
ного объёма вспомогательного оборудования. Для энергоси-
стемы важно не название станции, а то, какую мощность она
способна выдать, как быстро может её изменить, насколько
предсказуемо это изменение и какие параметры поддержать.

Турбина и генератор: две машины вместо одной
В машинном зале турбина и генератор соединены меха-

нически, но задачи у них разные.
Турбина принимает энергию рабочего тела. Для тепловой

станции это обычно пар, для гидроэлектростанции — вода,



 
 
 

для ветровой — воздушный поток. Внутри турбины поток
проходит между лопатками и создаёт крутящий момент на
валу. Вал начинает вращаться, а его механическая мощность
зависит от величины момента и скорости вращения.

Генератор принимает механическую мощность и преоб-
разует её в электрическую. Принцип знаком по бытовым ге-
нераторам: движущийся магнит создаёт изменяющееся маг-
нитное поле, а оно наводит напряжение в обмотках. В про-
мышленной машине движение остаётся тем же по сути, но
мощности становятся огромными, а зазор между вращаю-
щейся и неподвижной частями выдерживается с высокой
точностью.

У синхронного генератора есть неподвижная часть — ста-
тор — с силовыми обмотками и вращающаяся часть — ро-
тор. В роторе создаётся магнитное поле. При вращении это
поле пересекает обмотки статора и наводит в них трёхфаз-
ное напряжение. Так механическое вращение превращает-
ся в электрическую систему трёх фаз, о которой говорилось
раньше.

После подключения к сети механическое вращение не ис-
чезает и не становится бесконтрольным. Напротив, сеть на-
чинает оказывать на генератор электромагнитное сопротив-
ление. Если турбина подаёт больше механической мощно-
сти, генератор передаёт в сеть больше активной мощности.
Если подачу пара, воды или другого рабочего ресурса умень-
шить, выдача активной мощности снижается.



 
 
 

Здесь появляется первый важный поворот в привычном
объяснении. Частота сети не определяется тем, сколько элек-
тричества «лежит» в генераторе. Она связана со скоростью
вращения генераторов и числом пар полюсов их магнит-
ной системы. Для синхронной машины частота определяется
скоростью вращения и конструкцией ротора. В российской
энергосистеме стандартная частота — 50 герц. Это значит,
что электрические процессы в сети повторяются 50 раз в се-
кунду, а генератор должен вращаться со скоростью, соответ-
ствующей этой частоте и числу его полюсов.

У быстроходного турбогенератора ротор вращается с
большой скоростью. Гидрогенератору, которому часто тре-
буется меньшая скорость, может понадобиться больше полю-
сов. Конструкцию выбирают не по удобству отдельного узла,
а по сочетанию источника энергии, типа турбины, размеров
машины и требуемой частоты.

Почему генератор нельзя просто включить
Представим, что генератор уже вращается, но от сети от-

ключён. На его выводах есть напряжение, однако энергия по-
ка не передаётся в магистраль. Чтобы подключить машину,
нужно замкнуть выключатель в подходящий момент.

Перед включением проверяют несколько условий.
Частота генератора должна совпадать с частотой сети или

находиться в очень узком допустимом диапазоне. Если гене-
ратор вращается заметно быстрее или медленнее, электри-
ческие колебания будут расходиться по времени.



 
 
 

Напряжение генератора должно соответствовать напря-
жению сети по величине. Недостаточно, чтобы оба прибо-
ра показывали условные 10 киловольт: напряжение должно
быть приемлемым именно для конкретной точки подключе-
ния.

Чередование фаз должно быть одинаковым. Если подклю-
чить фазы в неправильной последовательности, возникнет
не согласованное трёхфазное вращающееся поле, а опасный
режим.

Наконец, должны совпасть мгновенные значения напря-
жения по фазе. Частота может быть одинаковой, но один
сигнал способен опережать другой. Если замкнуть цепь в
неподходящий момент, возникнут сильный переходный ток
и ударный электромагнитный момент на валу.

Последний пункт труднее всего представить в бытовой
аналогии. Два маятника могут иметь одинаковый период, но
находиться в разных положениях. Пока их движения не сов-
пали по фазе, они не образуют единого согласованного рит-
ма. В электрической сети разница фаз — не отвлечённый
угол на чертеже, а условие, от которого зависит нагрузка на
обмотки, выключатель и механическую часть генератора.

Синхронизация выполняется автоматикой и контролиру-
ется персоналом. Система сравнивает напряжения генерато-
ра и сети, частоту, порядок фаз и угол между векторами на-
пряжения. Когда условия становятся подходящими, она вы-
даёт команду на включение выключателя. После этого гене-



 
 
 

ратор становится частью общей системы.
Сергей, инженер подстанции, объяснял молодой

специалистке этот момент проще:
«До включения агрегат — самостоятельная машина. По-

сле включения он уже не может вести себя как хочет. Сеть
задаёт общий ритм, а станция должна в этот ритм встроить-
ся и управляемо менять свою нагрузку».

Молодая специалистка спросила:
«Получается, сеть заставляет генератор вращаться

строго с одной скоростью?»
«Для синхронной машины — да, в установившемся режи-

ме. Но не думай, что она просто крутится без изменений.
Мы меняем механическую подачу, меняем момент на валу и
тем самым меняем активную мощность. Скорость остаётся
синхронной, а нагрузка на машину меняется».

Это различие важно удерживать. Генератор может уве-
личить выдачу мощности, не «разгоняясь» относительно
частоты сети. Прибавка механической мощности изменяет
электромагнитный угол нагрузки и поток энергии в сеть. Ре-
гулятор турбины подаёт больше пара, воды или другого ра-
бочего ресурса, а генератор передаёт больше активной мощ-
ности, сохраняя синхронную скорость.

Возбуждение: магнитное поле, которое тоже нужно
регулировать

Одного вращения недостаточно. Для работы синхронного
генератора нужно создать магнитное поле ротора. Этот про-



 
 
 

цесс называют возбуждением.
На ротор подаётся постоянный ток либо используется дру-

гая система формирования магнитного поля. Изменяя ток
возбуждения, регулируют электромагнитные свойства гене-
ратора, его способность поддерживать напряжение и обме-
ниваться с сетью реактивной мощностью.

Здесь часто возникает второе заблуждение: будто регуля-
тор возбуждения напрямую задаёт, сколько киловатт генера-
тор отдаёт потребителям. Активная мощность прежде всего
связана с механической мощностью турбины. Возбуждение
главным образом влияет на напряжение генератора и реак-
тивную составляющую обмена.

Для бытового понимания достаточно провести такую гра-
ницу. Если нужно изменить активную мощность, меняют по-
дачу энергии на турбину. Если требуется поддержать напря-
жение или отрегулировать реактивную мощность, воздей-
ствуют на возбуждение. Если отклоняется частота энергоси-
стемы, реагируют не только отдельные генераторы, но и си-
стема регулирования сети в целом.

В реальной установке эти процессы связаны. При резком
изменении нагрузки автоматика может одновременно отсле-
живать частоту, напряжение, токи, нагрев и ограничения
оборудования. Бесконечно повышать возбуждение или ме-
ханическую подачу нельзя: у генератора есть пределы по на-
греву обмоток, устойчивости, току статора и механической
прочности.



 
 
 

Здесь необходим комментарий, потому что бытовая инту-
иция подсказывает неправильную картину. Если лампа стала
светить ярче, кажется, будто электростанция просто «пода-
ла больше напряжения». Если частота в сети немного откло-
нилась, можно решить, что кто-то «прибавил обороты». На
практике энергосистема разделяет несколько задач. Частота
связана с балансом активной мощности, напряжение — с ре-
жимом сети и реактивной мощностью, а передача энергии
зависит от сопротивлений, перетоков и ограничений обору-
дования.

Момент, когда всё решает диспетчерский алгоритм
Вернёмся к вечеру Марины. На энергоблоке снизилась

мощность. Что происходит дальше?
Автоматика станции сначала удерживает безопасный ре-

жим самого агрегата. Она не обязана немедленно вернуть
прежнюю выдачу, если для этого придётся нарушить огра-
ничение по температуре, давлению или скорости изменения
нагрузки.

Диспетчер оценивает, сколько мощности потеряно и ка-
кие резервы доступны. Часть резерва находится на работаю-
щих станциях: они могут увеличить выдачу. Другая — в аг-
регатах, готовых быстро включиться или набрать нагрузку.
Третья связана с управлением потреблением и ограничени-
ем отдельных режимов, если такая возможность предусмот-
рена схемой.

Действия в подобной ситуации можно описать без досту-



 
 
 

па к диспетчерским экранам. Сначала нужно подтвердить
событие: действительно ли мощность изменилась или сра-
ботало измерительное устройство, система связи либо дат-
чик. Затем проверяют частоту и перетоки: затронут ли об-
щий баланс или перегружен только конкретный участок. По-
сле этого оценивают доступный резерв — какие станции спо-
собны увеличить выдачу, не выйдя за ограничения. Далее
режим восстанавливают: перераспределяют нагрузку, меня-
ют состав работающего оборудования и при необходимости
ограничивают отдельных потребителей по заранее установ-
ленным правилам. И наконец, устанавливают причину: неис-
правность автоматики, нехватка топлива, ограничение по
воде, авария на линии, резкий рост потребления или сочета-
ние нескольких факторов.

Этот порядок важен и для бытового наблюдателя. По од-
ному факту «зарядка остановилась» нельзя заключить, что
«электростанция не справилась». Нужно определить уро-
вень события.

Если отключилось одно устройство, вероятен локальный
защитный режим самого устройства или линии.

Если одновременно пропали несколько мощных нагрузок
в квартире, следует проверить домашний щит и напряжение.

Если изменения наблюдаются в нескольких квартирах,
вероятно, проблема находится на домовом или районном
участке.

Если сообщения об отключении приходят из разных рай-



 
 
 

онов, возможна неисправность в распределительной или ма-
гистральной сети.

Если энергоснабжение постепенно восстанавливается по-
сле общего сбоя, диспетчерская система может выполнять
поэтапное включение и балансировку.

Марина не могла проверить работу турбины — да и не
должна была пытаться. Но она могла записать время оста-
новки, посмотреть, работают ли другие приборы, проверить,
не нагрелась ли розетка и не отключился ли автомат, а за-
тем передать управляющей организации точную информа-
цию. Это полезнее, чем спорить в домовом чате о том, «сла-
бая ли станция» и «не включили ли все одновременно чай-
ники».

Что было бы, если бы генератор подключили без
синхронизации

Первое ответвление кейса — мысленный эксперимент.
Предположим, генератор вращается с нужной частотой,

но в момент подключения его напряжение не совпадает по
фазе с напряжением сети. Выключатель замыкается. Между
двумя электрическими системами возникает сильный пере-
ходный процесс. Ток может резко вырасти, а вал генератора
получает внезапный электромагнитный удар.

Последствия зависят от разницы фаз, параметров маши-
ны и работы защит. Может сработать выключатель, может
повредиться оборудование, может быть превышена допусти-
мая нагрузка на вал и муфту. Даже если внешне ничего дра-



 
 
 

матичного не произойдёт, такой режим недопустим: крупная
машина не должна проверять качество синхронизации экс-
периментом.

Поэтому фраза «генератор подключили к сети» означа-
ет не одно движение рычага. За ней стоят измерения, бло-
кировки, проверка схемы, исправность выключателя, работа
автоматики и ответственность персонала.

Что было бы, если бы турбина перестала получать
энергию

Второе ответвление связано с обратной ситуацией. Допу-
стим, генератор уже подключён, но подача пара на турби-
ну резко прекратилась. Сеть продолжает поддерживать элек-
трическое вращение магнитного поля, и генератор может на-
чать потреблять механическую энергию из сети, переходя по
режиму в двигатель.

Для крупной установки это опасно. Турбина может испы-
тывать недопустимые нагрузки, а отдельные её типы — пе-
регрев и повреждение из-за неправильного движения рабо-
чего тела. Защита должна быстро отключить агрегат или пе-
ревести его в безопасное состояние.

Этот пример показывает, что электрическая машина не
существует отдельно от механической части. Ошибка в кот-
ле, системе подачи пара, гидротехническом тракте или регу-
ляторе турбины может проявиться как электрическое собы-
тие. И наоборот: электрическая неисправность способна со-
здать механическую угрозу для турбины и вала.



 
 
 

Что было бы, если бы станция выдавала мощность,
но не обеспечивала собственные нужды

Третье ответвление кажется парадоксальным. Предста-
вим, что генератор станции исправен и способен отдавать
мощность в сеть, но внутри станции исчезло питание насо-
сов, вентиляторов, компрессоров, приводов, освещения, ав-
томатики и систем управления.

Долго работать в таком состоянии станция не сможет.
Тепловому блоку нужны насосы для циркуляции воды, ме-
ханизмы подачи топлива, вентиляторы, системы охлажде-
ния и контроля. Гидроэлектростанции необходимы приво-
ды затворов, маслоохладители, системы управления и связь.
Ветровой установке требуется питание автоматики, приво-
дов поворота и тормозных систем, хотя часть энергии она
может получать от собственной генерации.

Собственные нужды — не второстепенная бытовая розет-
ка в углу цеха. Это отдельная внутренняя энергетическая си-
стема станции, без которой основная машина не сможет без-
опасно работать.

Собственные нужды: электричество, которое стан-
ция тратит на себя

Потребитель обычно представляет электростанцию как
источник, который отдаёт всю произведённую энергию на-
ружу. На практике часть мощности уходит на поддержание
самого процесса генерации.

На тепловой станции это насосы питательной воды и цир-



 
 
 

куляционной воды, вентиляторы и дымососы, оборудование
подачи и подготовки топлива, системы охлаждения, ком-
прессоры, освещение, вентиляция и отопление помещений,
а также автоматика, связь, защита и измерительные системы.

На атомной станции к этому добавляются многочислен-
ные системы безопасности и контроля, которым требуется
надёжное питание даже при изменении режима блока.

На гидроэлектростанции нужны системы управления за-
творами, охлаждение, смазка, дренаж, отопление и связь.
Ветровая установка расходует энергию на управление ориен-
тацией, торможение, обогрев отдельных узлов и работу пре-
образователей.

Питание собственных нужд обычно организуют не одной
линией. Используют несколько источников, резервирование,
аккумуляторные батареи, дизельные генераторы или другие
аварийные решения. Конкретная схема зависит от типа стан-
ции и требований к надёжности.

Здесь полезно различать два значения мощности.
Мощность генератора — сколько он способен выработать.
Мощность нетто — сколько после вычета собственных

нужд реально можно передать внешней энергосистеме.
Если станция производит 500 мегаватт, но 35 мегаватт

расходует внутри себя, наружу уйдёт не 500, а примерно 465
мегаватт. Конкретные значения меняются в зависимости от
технологии и режима, но принцип остаётся тем же.

Для Марины это связано со счётом за электричество не



 
 
 

напрямую, хотя связь существует. Чтобы один киловатт-час
дошёл до её розетки, системе нужно потратить энергию на
добычу и подготовку топлива, работу насосов и вентилято-
ров, преобразование напряжения, передачу по линиям и об-
служивание оборудования. Счёт в квартире не равен простой
цене топлива, но за каждой единицей энергии стоит длинная
цепочка машин.

От машинного зала к магистральной сети
После генератора электричество не направляется сразу в

городской кабель. Сначала оно проходит через внутренние
устройства станции.

На выводах генератора напряжение уже велико по быто-
вым меркам, но для дальнейшей передачи его обычно повы-
шают. Причина связана с мощностью и током. При одной
и той же передаваемой мощности повышение напряжения
позволяет уменьшить ток. Потери в сопротивлении прово-
дов зависят от квадрата тока, поэтому передача на более вы-
соком напряжении уменьшает нагрев проводов и потери на
длинном пути.

Путь энергии можно представить как последовательность:
генератор; выключатель генератора и измерительные транс-
форматоры; распределительное устройство станции; повы-
шающий трансформатор; открытое или закрытое распреде-
лительное устройство высокого напряжения; магистральная
линия; подстанция, где напряжение понижается для следую-
щего участка.



 
 
 

Генератор вырабатывает трёхфазное напряжение. Снача-
ла его выводы соединяются с коммутационным оборудова-
нием, которое позволяет включать и отключать агрегат, из-
мерять токи и напряжения, обнаруживать короткие замыка-
ния и отделять повреждённый участок. Затем энергия посту-
пает на повышающий трансформатор.

Трансформатор не создаёт энергию и не увеличивает
мощность бесплатно. Он меняет соотношение напряжения
и тока. В идеальном представлении при повышении напря-
жения ток уменьшается примерно пропорционально, а мощ-
ность с учётом потерь остаётся той же. В действительности
часть энергии превращается в тепло в обмотках и магнито-
проводе.

На подстанции Сергей смотрит не только на показания
генератора. Его интересуют температура трансформатора,
уровень масла или состояние изоляции в соответствующем
оборудовании, нагрузка по фазам, работа охлаждения, поло-
жение коммутационных аппаратов, токи короткого замыка-
ния и сигналы защиты.

Однажды Марина спросила его:
«Если трансформатор просто повышает напряже-

ние, почему он такой большой и почему его нужно
охлаждать?»

«Потому что через него каждый час проходят огромные
потоки энергии, — ответил Сергей. — Внутри есть сопро-
тивление, магнитные потери и нагрев. Если не отводить теп-



 
 
 

ло, изоляция стареет, а оборудование теряет надёжность.
Чем больше мощность и напряжение, тем строже требования
к конструкции и обслуживанию».

Ещё одна ошибка — считать, что повышающий трансфор-
матор находится где-то «после всех линий». На самом деле
он стоит рядом с генератором, чтобы поднять напряжение
ещё до отправки энергии в магистраль. Понижающие транс-
форматоры находятся ближе к потребителям: на подстанци-
ях, в районных сетях и трансформаторных подстанциях воз-
ле домов.

Ритм сети и роль диспетчера
Энергосистема похожа не на склад электричества, а на ан-

самбль машин, которые должны играть одну пьесу с общей
скоростью. Электростанции могут различаться мощностью,
конструкцией и источником энергии, но при параллельной
работе их связывают общие частота и напряжение.

Илья не «раздаёт ток» каждому дому вручную. Его зада-
ча — удерживать режим системы в допустимых пределах.
Для этого он наблюдает за выработкой станций, потребле-
нием промышленных, коммунальных и бытовых нагрузок,
перетоками по линиям, запасом генерации и сетевого обо-
рудования, изменениями частоты и напряжения, а также за
элементами, отключёнными из-за ремонта или действия ава-
рийной защиты.

В спокойном режиме управление почти незаметно. Стан-
ции следуют графикам, автоматика поддерживает парамет-



 
 
 

ры, подстанции передают нагрузку, а потребитель видит ста-
бильный свет в комнате. В морозный вечер запас сокращает-
ся: растёт потребление на отопление и освещение. В жаркий
день профиль нагрузки меняется из-за охлаждения и конди-
ционирования. После аварии на линии приходится перестра-
ивать перетоки, причём сама система должна продолжать ра-
ботать во время этой перестройки.

Частота особенно чувствительна к балансу активной мощ-
ности. Если потребители внезапно забрали больше, чем в
этот момент вырабатывают станции, энергия вращения ро-
торов начинает расходоваться, и частота стремится снизить-
ся. Если генерации стало больше потребления, частота стре-
мится повыситься. Автоматика и диспетчерское управление
возвращают баланс.

Это не означает, что каждое подключение чайника замет-
но для отдельного генератора. Система велика, а изменения
суммируются. Один чайник почти не влияет на частоту, но
миллионы потребителей, включивших нагревательные при-
боры в один час, формируют мощный подъём нагрузки.

Напряжение ведёт себя иначе. На него влияют реактивная
мощность, длина и загрузка линий, состояние трансформа-
торов, распределение нагрузки между фазами и локальные
особенности сети. Поэтому просадка напряжения в доме не
обязательно означает дефицит активной мощности на всей
станции. Проблема может находиться на конкретном фиде-
ре, соединении, трансформаторе или общем участке.



 
 
 

Проверка реальности: что может понять житель
Читателю не нужно превращаться в диспетчера, чтобы

не путать уровни энергосистемы. Достаточно держать в уме
простой сценарий.
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