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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЕТЕЙ 6-10 КВ  
С ИСТОЧНИКАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Стратегия развития электроэнергетики в Российской Федерации до 2030 г. создает условия для введения в эксплуатацию 
большого числа источников малой генерации, включая возобновляемые. Такая тенденция обеспечит потребителей сравнитель-
но недорогой и чистой энергией. Однако в РФ внедрение источников малой генерации и ВИЭ только набирает темпы. Увеличе-
ние числа и мощности таких источников приведет к их объединению в локальные системы. Таким образом, чтобы повысить 
надежность и экономичность систем электроснабжения с источниками распределенной генерации целесообразно на этапе про-
ектирования решить несколько задач, таких как определение оптимальной точки подключения к внешней системе и определе-
ние наилучшей конфигурации сети. При разработке алгоритма определения экономически целесообразного подключения к 
внешней сети обязательно необходимо учитывать ограничения по пропускной способности элементов и балансовые ограниче-
ния. Кроме того, выбор оптимальной точки подключения должен обеспечивать надежное и экономичное электроснабжение. В 
данной работе предлагается подход, позволяющий оценивать надежность распределительных устройств главных понизитель-
ных подстанций, которые для систем электроснабжения 6-10 кВ являются точками подключения к внешней системе. Основной 
задачей разработанного алгоритма является определение экономического ущерба от перерыва электроснабжения. При расчете 
величины ущерба учитываются не только вероятные характеристики, основанные на расчете показателей надежности схемы 
распределительного устройства (время восстановления и параметр потока отказов), но и разница в тарифах на электроэнергию 
при переключении потребителей на резервный внешний источник, а также изменение величины потерь в системе электроснаб-
жения. В статье на примере схемы с двумя рабочими системами шин приводится пример расчета показателей надежности для 
типового оборудования распределительных устройств 110 и 220 кВ. 

Ключевые слова: распределенная генерация, оптимальный режим, модель, распределительное устройство, ущерб от 
перерыва электроснабжения, система электроснабжения, источники малой генерации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение энергопотребления в Российской Фе-
дерации привело к увеличению объемов распределен-
ной генерации. Данные тенденции отмечаются также и 
в стратегии развития электроэнергетики до 2030 г. Ак-
туальность развития малой энергетики обусловлена 
рядом достоинств по сравнению с традиционным элек-
троснабжением: небольшой срок окупаемости, низкие 
тарифы на электроэнергию и тепло, высокие значения 
КПД при использовании когенерационных установок. 

Рост числа источников малой генерации приведет 
к созданию систем электроснабжения с активными 
потребителями и появлению рынка малой генерации. 
Уже сейчас ведутся исследования по созданию модели 
рынка микрогенерации – разработка А-Платформы – 
Российская программная платформа управления рас-
пределённой энергетикой [1]. Для того чтобы данные 
системы надежно и экономично функционировали, 
необходимо уже на этапе проектирования определять 
их оптимальную конфигурацию и необходимость под-
ключения к внешней сети. 

Одной из задач в области оптимизации режимов 
распределительных сетей является сокращение потерь 
мощности, в том числе за счет реконфигурации схемы. 
В работе [2] проведен анализ замкнутой электрической 
сети и рассмотрено влияние потери мощности на рас-
положение точки потока раздела. Предложено учиты-
вать потери мощности и электроэнергии при расчете 
замкнутых сетей. 

Петровой Д.Г. в статье [3] предложена методика 
определения точки экономического разрыва в сложноза-
мкнутых сетях напряжением 10 кВ. Приведены примеры 
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расчетов мощностей участков сети с учетом и без учета 
активных и реактивных сопротивлений участков сети. 

Авторами в [4] предлагается методика определения 
точки размыкания в сложно замкнутых воздушных 
сетях 110 кВ, обеспечивающая минимальные потери 
активной мощности и напряжения. Справедливость 
предлагаемой методики проверена на примере не-
скольких типичных сетей 110 кВ. Предлагаемая мето-
дика обеспечивает минимальные потери активной 
мощности и напряжения и может использоваться в 
реальных сетях. 

В [5] показано, что неучет потерь активной мощ-
ности в линии и реальных значений напряжения в ее 
узлах, может привести к неверному определению точ-
ки размыкания. Предложена методика определения 
точки размыкания, учитывающая потери мощности в 
линии и реальных значений напряжения. В данной ра-
боте приведены примеры расчета сетей 35 кВ. 

Разработка методики определения оптимальной 
точки размыкания сложнозамкнутых сетей 10 кВ ве-
дется в статьях [6]. Данная методика обеспечивает ми-
нимальные потери активной мощности и может ис-
пользоваться в реальных сетях. 

В распределительных сетях наибольшее распро-
странение получила петлевая схема сети, на практике 
точка размыкания берется произвольно, что ведет к 
значительным потерям активной мощности. Авторами 
работы [7] разработана методика определения точки 
разрыва для сложнозамкнутых воздушных сетей 10 кВ, 
которая учитывает потери мощности в линии и реаль-
ные значения напряжения. 

Точка размыкания должна выбираться по критерию 
минимизации потерь активной мощности, электроэнер-
гии и обеспечивать надежность электроснабжения.  
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В работе [8] предложен системный подход, позволяю-
щий ускорить и автоматизировать процесс принятия 
решений о технической возможности технологических 
присоединений энергоприемников потребителей к рас-
пределительным электрическим сетям. 

В статье [9] усовершенствована одна из основных 
задач, решаемых для всех электрических сетей с разо-
мкнутой топологией, в том числе для городских элек-
трических сетей, а именно задача выбора оптимальных 
точек размыкания в городских электрических сетях в 
условиях Smart Grid. 

Программный продукт [10] предназначен для 
определения оптимальной точки размыкания сети с 
напряжением 6-10 кВ. 

Вопросы определения оптимальных точек размы-
кания в сложнозамкнутых электрических сетях явля-
ются сложной дискретной задачей, которые решаются 
с помощью генетического алгоритма, рассмотренного 
в статье [11]. Данный алгоритм позволит снизить поте-
ри активной мощности. 

Тарнавский Я.В. в статье [12] приводит усовер-
шенствование выбора оптимальных точек размыкания 
электрических сетей 6-10 кВ. Разработанный алгоритм 
апробирован на примере оптимизации точек размыка-
ния городских распределительных сетей. 

Для обеспечения снижения потерь электроэнергии 
в работе [13] предлагается методика определения оп-
тимальных точек размыкания электрической сети. 
Апробация разработанной методики произведена на 
примере электрической сети 110 кВ Приморской энер-
госистемы. 

В статье [14] проводится оценка возможности 
применения метода размыкания сетей с двусторонним 
питанием для оптимизации режима работы системы 
электроснабжения. 

Авторами в работе [15] проведен анализ и оценка 
эффективности различных методов снижения потерь 
мощности и напряжения в распределительных сетях. Раз-
работан и применен алгоритм расчета измененной рас-
пределительной схемы. Результаты работы показали, что 
изменение топологии сети обладает высокой эффектив-
ностью и позволяет снизить потери электроэнергии. 

Уточненная модель и алгоритм оптимизации точек 
разрезов в распределительной электрической сети раз-
работаны в работе [16]. Для определения величины 
потерь в питающей сети получена специальная мате-
матическая модель замкнутой сети, позволяющая осу-
ществлять данную операцию с минимальными вычис-
лительными затратами. Данный алгоритм позволяет 
снизить ущерб от недоотпуска электроэнергии. 

Алгоритм, позволяющий автоматически управлять 
конфигурацией сети и определять место размыкания в 
электрических сетях, приведен в [17]. Данный алго-
ритм производит расчет всех возможных конфигура-
ций сети и на основании критериев минимума потерь в 
линиях, остаточного напряжения выбирает оптималь-
ный вариант. 

Возможность уменьшения потерь активной мощ-
ности за счет определения оптимальных мест размы-
кания городской распределительной электрической 
сети для нормальной схемы работы, так и при прове-
дении плановых и аварийных переключений рассмат-
ривается в статье [18]. Приводится алгоритм поиска 

оптимальных мест размыкания с учетом технических и 
технологических ограничений. 

Результаты уменьшения потерь электроэнергии за 
счет оптимизации топологии схем электроснабжения 
через определение мест размыкания распределитель-
ных сетей 6 кВ представлены в работе [19]. 

В статье [20] приводятся различные мероприятия 
по оптимизации режимов работы электрических сетей, 
снижению потерь электроэнергии в электрических се-
тях. Особое внимание уделено определению мест раз-
мыкания сетей 110 кВ и выше, а также сетей 6-35 кВ с 
двусторонним питанием. 

Методика определения точек потока раздела в 
электрических сетях 35 кВ, которая позволяет снизить 
потери активной мощности и улучшить качество элек-
троэнергии, приводится в статье [21]. 

Новый подход к оптимизации работы энергоси-
стемы на уровне интервальной неопределенности 
предложен в работе [22]. Задача оптимизации состоит 
в минимизации риска, вызванного неопределенностью 
информации. 

В статье [23] предлагается новая модель для ре-
конфигурации системы распределения, интегрирован-
ная с оптимальным потоком мощности и оптимальным 
переключением конденсатора на основе гибридного 
подхода. Цель состоит в том, чтобы минимизировать 
стоимость генерирования всей системы распределения, 
и подвержена ограничениям, таким как ограничение 
мощности ветвей, минимальные и максимальные пре-
делы мощности подстанций или распределенные гене-
раторы, пределы напряжений шины и радиальная оп-
тимальная работа сетей. 

В работе [24] с использованием метода динамиче-
ского программирования авторами разработан подход 
поиска наилучшего места расположения источников 
малой генерации в условиях промышленных и город-
ских систем электроснабжения. 

Исследование [25] направлено на оценку новых до-
стижений в оптимизации работы и планировании энер-
госистемы. В данной работе представлен метод, обеспе-
чивающий оптимальную конфигурацию сети для до-
стижения минимальных потерь мощности в сети. 

Данная работа посвящена поиску наилучшего ва-
рианта подключения к внешнему источнику системы 
электроснабжения 6-10 кВ с источниками малой гене-
рации, учитывая при этом надежность и экономич-
ность электроснабжения. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ  
К ВНЕШНЕМУ ИСТОЧНИКУ 

Одним из критериев выбора оптимальной точки 
подключения к внешней сети является минимум ущер-
ба от перерыва электроснабжения. Как уже отмечалось 
выше, точками подключения для распределительных 
сетей 6-10 кВ являются главные понизительные под-
станции. 

Таким образом, необходимо осуществить оценку 
экономического ущерба от перерыва электроснабже-
ния схем распределительных устройств главных пони-
зительных подстанций. Кроме того, при расчетах 
необходимо учитывать наличие резервного источника. 

Таким образом, ущерб будет определяться для од-
ного из следующих нижеперечисленных случаев. 
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Если в системе электроснабжения отсутствует ре-
зервный источник – возникает ущерб У1, величина ко-
торого будет определяться ущербом от недоотпуска 
электроэнергии поставщиком электроэнергии и ущер-
бом, возникающим у потребителей, при наличии пред-
приятий в системе электроснабжения: 

1 1 потр в 0 потр вУ у ,P Т P Т   (1) 

где β1 – тариф на электроэнергию основного источни-
ка, руб./кВт·ч; Pпотр – мощность потребителей, кВт;  
Tв – годовая продолжительность аварийных отключе-
ний, ч; у0 – удельный ущерб потребителей, руб./кВт·ч. 

Если в системе электроснабжения имеются резерв-
ные источники, полностью покрывающие нагрузку 
потребителей, то ущерб У2 определяется дополнитель-
ными затратами, возникающими по причине измене-
ния тарифа и потерь электроэнергии в распредели-
тельных сетях при подключении к резервному внеш-
нему источнику: 

    2 2 1 потр в 2 1 1ИП резУ ,P Т W W         (2) 

где β2 – тариф на электроэнергию резервного источни-
ков, руб./кВт·ч; ΔWИП(рез) – потери электроэнергии в 
линиях электропередачи при передаче мощности от 
резервного источника за время Tв, МВт·ч; ΔW1 – поте-
ри электроэнергии в линиях электропередачи при пе-
редаче мощности от рассматриваемого источника за 
время Tв, кВт·ч. 

Если в системе имеется резервный источник, по-
крывающий частично нагрузку потребителей на время 
восстановления основного источника – У3, то в данном 
случае ущерб будет оцениваться ущербом потребите-
лей величиной уменьшения мощности, учитывая при 
этом изменение затрат на приобретение мощности от 
резервного источника и потерь электроэнергии. 

В общем виде величина экономического ущерба 
рассчитывается по выражению 

      

  
3 0 потр в 2 1 вИП рез ИП рез

2 1 1ИП рез

У у

,

P P Т P Т

W W

      

     
 (3) 

где PИП(рез) – мощность, потребляемая от резервного 
источника на время перерыва электроснабжения, кВт. 

Блок-схема алгоритма оценки ущерба от перерыва 
электроснабжения приведена на рис. 1. Алгоритм реа-
лизован в оригинальном программном продукте, ис-
пользуя при этом базу данных, основные принципы 
построения которой приведены в работе [26]. 

Основными исходными данными для расчета (блок 
1 на рис. 1) являются схема электроснабжения с пара-
метрами силовых трансформаторов и линий электро-
передачи, возможные источники питания: схемы рас-
пределительных устройств, типы установленного обо-
рудования, величина мощности, принимаемая от 
внешнего источника, тарифы на электроэнергию, а 
также показатели надежности элементов. Кроме того, 
необходимо знать величину удельного ущерба – либо 
фактическое значение, либо справочное.  

Важным этапом расчетов является оценка показате-
лей надежности схемы распределительного устройства 
внешнего источника электроснабжения (блок 2 на рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки экономического 
ущерба от перерыва электроснабжения 

внешнего источника 

Структурные схемы надежности распределитель-
ных устройств строятся на основании логики работы и 
резервирования отдельных присоединений. Для расче-
та показателей надежности схем распределительных 
устройств были разработаны алгоритмы, отображаю-
щие различные варианты соединения элементов: 

«  » – последовательное соединение элементов; 
«∥» – параллельное соединение элементов; 
« » – поперечная связь элементов. 
В качестве примера приведена структурная схема 

«Две рабочие системы шин» представлена на рис. 2. 
Для элементов схем распределительных устройств 

введены условные обозначения элементов: W – воз-
душная линия электропередачи, QS – разъединитель, 
TA – трансформатор тока, TV – трансформатор напря-
жения, Q – выключатель, RU – ограничитель перена-
пряжения, Т – силовой трансформатор. 
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Рис. 2. Две рабочие системы шин, схема 13: а – однолинейная схема; б – структурная схема надежности 
 
 

При составлении схемы было учтено, что необходи-
ма установка на каждом присоединении второго шинно-
го разъединителя, что позволяет повысить надежность 
всех присоединений. Резервирование питающих линий 
осуществляется за счет учета надежности других линий 
и элементов шиносоединительного выключателя. Также 
учтено резервирование трансформаторов. 

Логическое соединение элементов структурной 
схемы надежности для схемы РУ «Две рабочие систе-
мы шин» имеет следующий вид: 

     
  

  

- - - - 1 2 ;

1- - -

2 - - - - - - .

C QS QS Q QS T T

C W QS Q QS QS

W QS Q QS QS QS Q QS



 

 

 
 (4) 

В целом алгоритм оценки структурной надежности 
внешней точки подключения имеет вид, приведенный 
на рис. 2. 

После определения эквивалентных показателей 
надежности схемы распределительного устройства 
главной понизительной подстанции параметра потока 
отказов ω и времени восстановления Тв определяется 
ущерб от перерыва электроснабжения У в зависимости 
от наличия резервного внешнего источника и величи-
ны ограничения мощности на время восстановитель-
ных работ (см. рис. 1). В результате работы алгоритма 
получаем величины эквивалентных показателей 
надежности схем распределительных устройств и ве-
личину ущерба от перерыва электроснабжения. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА ТОЧКИ ПРИМЫКАНИЯ К ВНЕШНЕЙ СЕТИ 

На основании разработанного программного обес-
печения и алгоритма оценки надежности на примере 

схемы с двумя рабочими системами шин и схемы с 
двумя рабочими и обходной системами шин осуществ-
лен расчет основных показателей надежности при 
условии установки трансформаторов различных мощ-
ностей. Исходные данные для расчета приведены в 
табл. 1. Результаты расчета приведены в табл. 2. 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета показателей надежности 

Оборудование 
Параметры 
надежности 

Uном, кВ 
110  220 

Одноцепная воздушная 
линия на стальных  
опорах длиной 1 км 

ω, отказ/год 0,013 0,005 
Тв, ч 9 11 
Kв 0,117 0,055 

Разъединитель 
ω, отказ/год 0,01 0,01 
Тв, ч 11 7 
Kв 0,11 0,07 

Высоковольтный 
выключатель 

ω, отказ/год 0,03 0,03 
Тв, ч 26,28 43,8 
Kв 0,7884 1,314 

Таблица 2 
Типовые значения показателей надежности  

для схем 13-110/220 и 13Н-110/220 

Номер 
схемы 

Параметры 
надежности 

Мощность трансформатора, МВА 
2,5–7,5 10–80 Более 80 

13-110 
ω(экв), 1/г 0,2885 0,2901 1,3314 
Kв(экв) 3,5207 3,9627 53,768 
Тв(экв), ч 12,1997 13,6593 40,3838 

13H-110 
ω(экв), 1/г 0,561 0,5625 1,6038 
Kв(экв) 3,9704 4,4124 54,2176 
Тв(экв), ч 7,0771 7,8436 33,8045 

13-220 
ω(экв), 1/г - 0,462 0,39 
Kв(экв) - 9,9831 7,8231 
Тв(экв), ч - 21,606 20,0566 

13H-220 
ω(экв), 1/г - 1,2798 1,2078 
Kв(экв) - 14,4005 12,2405 
Тв(экв), ч - 11,2513 10,1337 
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Полученные значения могут быть использованы 
при оценке надежности схемы распределительных се-
тей, учитывая при этом надежность схемы распредели-
тельного устройства. Кроме того, на основании данных 
значений можно определить величины экономического 
ущерба для заданной системы электроснабжения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предлагается подход по оценке ущерба от 
перерыва электроснабжения внешнего источника рас-
пределительных сетей 6-10 кВ. 

Разработанный алгоритм позволяет определять 
ущерб от перерыва электроснабжения для возможных 
вариантов конфигурации сети: без дополнительного 
резервирования системы электроснабжения; с полным 
или частичным резервированием мощности от внешне-
го источника. 

С целью поиска длительности восстановления со-
зданы алгоритмы оценки структурной надежности 
возможных схем распределительных устройств глав-
ных понизительных подстанций, учитывающих 
надежность распределительных устройств высокого и 
низкого напряжения, а также основных элементов под-
станции: питающих линий ВН и НН, разъединителей, 
выключателей и силовых трансформаторов. 

Данное исследование позволит осуществить разра-
ботку алгоритма поиска оптимальной точки подклю-
чения к внешней сети с учетом фактора надежности, а 
также определить необходимость внешнего электро-
снабжения в условиях рассматриваемой системы элек-
троснабжения с источниками малой генерации. 
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The strategy for the development of the electric power 
industry in the Russian Federation until 2030 creates conditions 
for the commissioning of a large number of sources with small 
generation, including renewable ones. Such a tendency will 
provide consumers with relatively inexpensive and pure energy. 
However, in the Russian Federation, the introduction of sources 
with small generation and renewable ones is only gaining pace. 
An increase in the number and power from such sources will 
result in unification to local systems. Thus, in order to increase 
the reliability and efficiency of power supply systems with 
distributed generation sources, it is advisable at the pro-exit stage 
to solve several tasks, such as the determination of the optimal 
connection point to the external system and the best network 
configuration definition. When developing an algorithm, it is 
necessary to take into account the limitations on the bandwidth of 
the elements and balance limitations. In addition, the choice of 
the optimal connection point to the external network should 
provide reliable and economical power supply. This paper 
proposes an approach that allows you to evaluate the distribution 
device reliability at the main pioneering substations, which for 6-
10 kV power supply systems are the points of connection to the 
external network. The main task of the developed algorithm is to 
define the economics damage from the power break. When 
calculating the amount of damage, the research group took into 
account both the probable characteristics, based on the 
calculation of the reliability indicators of the distribution device 
(restoration time and failure parameter), and the difference in 
electricity tariffs when switching consumers to a backup external 
source, as well as a change in loss in Power supply system. In the 
article, using the scheme with two working bus systems, an 
example of calculating the reliability indicators for typical 
equipment of 110 and 220 kV distribution devices is given. 

Keywords: distributed generation, optimal condition, model, 
switchgear, damage from power break, power supply system, low 
generation sources. 
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