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Вопрос поиска оптимального количества и месторасположения коммутаци-

онных аппаратов в системе автоматического восстановления электроснабжения рас-

пределительной сети 6(10) кВ является актуальным, так как перед предприятиями 

электрических сетей постоянно возникает необходимость обеспечения целевых 

уровней показателей надежности электроснабжения (SAIFI, SAIDI) при ограничен-

ных финансовых ресурсах и с учетом текущего индекса технического состояния 

оборудования. В работе рассмотрен подход использования современных информа-

ционных средств для выбора такого количества и места установки коммутационных 
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аппаратов (интеллектуальных разъединителей, реклоузеров), которое позволяет до-

стигнуть заданных значений показателей надежности электроснабжения. При этом 

в качестве основных методов исследования применены положения теории графов и 

математической комбинаторики. Теория графов используется для формирования то-

пологической модели рассматриваемого участка распределительной сети 6(10) кВ. 

Комбинаторика используется при реализации принципов и методов расчета показа-

телей надежности электроснабжения в соответствии с изменением месторасположе-

ния и количества соответствующих аппаратов применен метод перебора – значения 

показателей надежности пересчитываются в зависимости от изменения количества 

и расположения и далее выбирается значение, обеспечивающее необходимые пока-

затели. Реализация данного принципа проведена на языке программирования Py-

thon. В результате исследования получена модель, позволяющая выбрать оптималь-

ное количество коммутационных аппаратов, для обеспечения целевых значения по-

казателей надежности электроснабжения для соответствующего участка распреде-

лительной электрической сети 6(10) кВ. 
 

Ключевые слова: оптимальное месторасположение, распределительная 

сеть, система автоматического восстановления электроснабжения. 
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Abstract. The issue of finding the optimal number and location of switching de-

vices in the system of automatic restoration of power supply of a 6(10) kV distribution 

network is quite relevant, since electric grid enterprises constantly face the need to ensure 

target levels of power supply reliability indicators (SAIFI, SAIDI) with limited financial 

resources and taking into account the current technical index. states of equipment. The 

paper considers the approach of using modern information tools to select such a number 

and place of installation of switching devices (intelligent disconnectors, reclosers), which 

allows achieving the set values of power supply reliability indicators. At the same time, 

the provisions of graph theory and mathematical combinatorics are used as the main re-

search methods. Graph theory is used to form a topological model of the considered part 

of the distribution network of 6(10) kV. Combinatorics is used in the implementation of 

principles and methods for calculating indicators of power supply reliability in accordance 

with the change in the location and number of corresponding devices, the method of enu-

meration is applied - the values of reliability indicators are recalculated depending on the 

change in quantity and location, and then a value is selected that provides the necessary 

indicators. The implementation of this principle is carried out in the Python programming 

language. As a result of the study, a model was obtained that allows choosing the optimal 

number of switching devices to ensure the target values of power supply reliability indica-

tors for the corresponding section of the 6(10) kV distribution electric network. 

 

Keywords: optimal location, distribution network, automatic power supply rest 

ration system. 
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I. Введение 

Современный уровень развития различных промышленных отраслей 

во многом характеризуется сложностью и непрерывностью технологиче-

ского процесса основных производственных операций. При этом, чем более 

сложнее производство в плане технологичности, тем более высокие требо-

вания оно предъявляет к комплексу внешних факторов, непосредственно 
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участвующих в процессе. Это касается как исходных материалов для про-

изводства, организации технологического процесса, использования инфор-

мационных технологий так и обеспечения качественного и надежного (бес-

перебойного) электроснабжения. 

Параметры электрической энергии оказывают непосредственное 

влияние на качество итоговой продукции, при этом на законодательном 

уровне регулируются допустимые (и предельные) отклонения соответству-

ющих показателей. Однако, необходимо отметить, что вопрос обеспечения 

качественных показателей электрической энергии может быть решен непо-

средственно на предприятии с помощью установки различных видов соот-

ветствующего оборудования (фильтры, стабилизаторы напряжения и т.д.). 

В то же время надежность электроснабжения, которая, как правило, 

ассоциируется с бесперебойностью питания, также может быть обеспечена 

рядом технических средств – например дизель-генераторами (ДГ), источни-

ками бесперебойного питания (ИБП), аккумуляторными батареями (АБ) и 

т.д., но установка и обслуживание данного вида оборудования обходится 

значительно дороже и требует больше трудозатрат, чем установка и обслу-

живание оборудования для повышения качества электрической энергии. 

Т.е. вопрос обеспечения надежного и бесперебойного электроснабжения 

как промышленных предприятий, так и непромышленных потребителей 

электрической энергии, должен быть решен непосредственно электроснаб-

жающей компанией, в рассматриваемом случае – территориальной сетевой 

организацией (ТСО) или предприятием электрических сетей (ПЭС). 

В целом, следует отметить, что вопросы оптимизации режима работы 

электроэнергетических систем и направление обеспечения надежности 

электроснабжения являются достаточно хорошо изученными и освещен-

ными, однако, учитывая темпы современного развития техники и техноло-

гий, а также всеобщее направление цифровизации экономки и промышлен-

ных отраслей появляются новые возможности и направления, сочетающие 

в себе области оптимизации и повышения надежности электроснабжения.  

Одним из таких направлений является установка коммутационных 

аппаратов (КА), которые предназначены для быстрого восстановления элек-

троснабжения распределительных электрических сетей 6(10) кВ (РС). Об-

щая концепция установки КА в распределительных сетях получила назва-

ние САВС – система автоматического восстановления электроснабжения. 

Основными задачами САВС являются – определение места повреждения 

участка сети, изоляция поврежденного участка, а также восстановление 

электроснабжения неповрежденных участков сети, т.е. реализуется широко 

известная технология FLISR (fault location, isolation, service restoration). В 

качестве КА применяется относительно широкий спектр оборудования – 

интеллектуальные (управляемые) разъединители, выключатели нагрузки, и 
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оборудование, получившее наиболее широкое распространение при форми-

ровании САВС – реклоузеры 6(10) кВ. 

Основная задача реклоузеров в системе САВС – это отключение то-

ков короткого замыкания, изоляция поврежденного участка и быстрое вос-

становление электроснабжения неповрежденных участков. РС представ-

ляет собой совокупность отдельных участков электроснабжения, в которых 

обеспечение электрической энергией реализовано либо по радиальной, 

либо по магистральной, либо по сложнозамнутой схеме, поэтому для уста-

новки реклоузеров из общей совокупности схемы выбирается, как правило, 

отдельный участок, имеющий два независимых центра питания, при этом 

необходимо учитывать, что РС характеризуется достаточно большой раз-

ветвленностью и протяженностью линий электропередачи (ЛЭП). Учиты-

вая данные характеристики РС вопрос выбора места установки КА является 

достаточно трудоемкой задачей. Естественно, что для обеспечения макси-

мального уровня надежности ЭСН для выделенного участка возможна уста-

новка КА на каждой отпайке и на отдельных присоединениях, однако, оче-

видно, что это повлечет за собой значительные капитальные и операцион-

ные затраты со стороны ПЭС, кроме того, необходимо отметить, что основ-

ная доля в РС 6(10) кВ приходится на воздушные линии электропередачи 

(ВЛ) – на примере территориальной сетевой организации АО «Сетевая ком-

пания» Республики Татарстан доля таких сетей достигает 80 % [1]. 

Соответственно, установка КА для организации САВС будет осу-

ществляться в РС 6(10) кВ. Учитывая, что ПЭС является регулируемой ор-

ганизацией [2] значительные затраты на обеспечение надежности ЭСН 

всего одного участка являются нецелесообразными и могут привести к 

штрафным санкциям со стороны регулирующих органов [3]. 

Необходимо отметить, что оценка деятельности ПЭС осуществля-

ется надзорными органами в соответствии с [4], согласно которому при не-

выполнении утвержденных со стороны регулятора целевых значений каче-

ства оказываемых услуг возможно применение штрафных санкций [5]. От-

сюда возникает проблематика – необходимость обеспечения, требуемого 

(целевого) уровня надежности ЭСН при ограниченных финансовых и тру-

довых ресурсах. 

Таким образом, актуальность темы исследования заключается в 

необходимости решения задачи выбора оптимального количества и места 

расположения коммутационных аппаратов на ограниченном участке элек-

троснабжения. 

Соответственно, цель исследования состоит в разработке новых под-

ходов к выбору оптимального количества и места установки КА на участке 

РС 6(10) кВ, обеспечивающее требуемый (целевой) уровень надежности 

ЭСН при минимальных финансовых затратах. 
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Для достижения поставленной цели предполагается решение следу-

ющих задач. 

1. Анализ современного состояния подхода к выбору количества и 

места расположения КА на ВЛ для обеспечения целевого уровня надежно-

сти электроснабжения; 

2. Разработка подходов к выбору количества и места расположения 

КА на ВЛ 6(10) кВ, обеспечивающего требуемые показатели надежности 

электроснабжения при ограниченных финансовых затратах; 

3. Анализ существующих подходов к оптимизации количества и вы-

бору мест установки КА; 

4. Разработка походов, позволяющих повысить эффективность вы-

бора количества и места расположения КА при условии наличия ряда огра-

ничений (финансовых и технических, связанных с надежностью электро-

снабжения потребителей); 

6. Формулировка выводов в целом по проделанной работе и разра-

ботка направлений для дальнейшего развития исследования. 

Научная новизна исследования состоит в развитии существующих 

подходов к выбору количества и места установки КА в РС 6(10) кВ, которое 

заключается в учете факторов показателей надежности ЭСН (целевой уро-

вень), а также факторов износа (технического состояния) элементов сетей. 

Кроме того, предлагается использовать ранее не применяемые подходы, а 

именно – основы теории графов, основы комбинаторики, элементы про-

граммирования – для автоматического решения задач выбора количества и 

месторасположения КА. В результате исследования расширены представ-

ления о влиянии места расположения и количества КА на надежность ЭСН, 

а также разработаны новые факторы, которые в обязательном порядке 

должны быть учтены при решении задачи оптимизации мест установки КА. 

II. Основная часть 

Повышение эффективности и скорости восстановления электроснаб-

жения в результате технологических нарушений распределительных сетей 

6(10) кВ является актуальной задачей как для научных исследователей, так 

и действующих предприятий электрических сетей, что подтверждается 

наличием достаточно большого количества публикаций по данной тема-

тике. 

Например, в [6] рассмотрен подход к решению проблемы выбора оп-

тимального количества индикаторов короткого замыкания для обеспечения 

заданного уровня надежности электроснабжения в распределительной сети 

напряжением 6(10) кВ. В результате сформирована оптимизационная за-

дача, построена математическая модель, выявлены ограничения и гранич-

ные условия оптимизации. В целях повышения показателей качества и 
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надежности электроснабжения в работе предлагается реализация следую-

щих мероприятий: 

– действия, направленные на предотвращение возникновения техноло-

гических нарушений; 

– действия, направленные на снижение времени процесса технологиче-

ского нарушения и его последствий (в том числе снижения времени отклю-

чения потребителей). 

Снижение времени действия технологического нарушения (в т.ч. вре-

мени отключений потребителей) в распределительной сети 6(10) кВ воз-

можно по следующим направлениям: 

– снижение времени получения информации о возникновении наруше-

ния; 

– снижение времени определения места повреждения; 

– снижение времени локализации места повреждения; 

– снижение времени устранения повреждения; 

– снижение времени ввода оборудования в работу после устранения по-

вреждения. 

Вышеперечисленные задачи с успехом могут быть решены путем ис-

пользования САВС. Альтернативным вариантом САВС является примене-

ние индикаторов короткого замыкания (ИКЗ), которые позволяют локали-

зовать и значительно снизить время на поиск места повреждения линии 

(здесь и далее речь идет о воздушных линиях электропередачи), а значит 

повысить надежность электроснабжения. 

Таким образом, в приведенной работе в качестве альтернатив САВС 

выступает применение вспомогательного оборудования ИКЗ. В общем виде 

оптимизационная задача поиска количества необходимых для установки 

ИКЗ сводится к виду: 

 

1 1 2 2
min,z a x a x=  +  →  (1) 

 

где a1 – стоимость ИКЗ на отпайках ВЛ; a2 – стоимость ИКЗ на магистрали 

ВЛ; х1, х2 – количество ИКЗ необходимых для установки на отпайках и на 

магистрали ВЛ соответственно. 

В качестве ограничений решаемой задачи выбрано следующее усло-

вие: 

 

цел1 2

1 2 2 1 1 2 2 1

;
( ) ( )

SAIDI

x x
t t П

x l x l x l x l
 +  

 +   + 
 (2) 

1 2
;, 0x x   (3) 

1 2
, ,nx x R  (4) 
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где х1, х2 – количество ИКЗ необходимых для установки на отпайках и на 

магистрали ВЛ соответственно, l1, l2 – отключаемые длины отпаек и маги-

страли соответственно, t – время перерыва электроснабжения потребителей. 

Полученная функция является линейной, однако условия ограниче-

ния носят нелинейные характер, поэтому в качестве методов оптимизации 

могут быть применены методы нелинейного программирования. 

Особенностью рассмотренной работы является попытка построения 

оптимизационной модели для установки оборудования с целью выполнения 

заданных целевых значений интегральных показателей надежности элек-

троснабжения. 

В [7] ставится задача разработки критериев для выбора оптимального 

места установки соответствующих коммутационных аппаратов, при этом в 

качестве основного показателя, на основе значений которого определяется 

критерий оптимальности используется годовой недоотпуск электрической 

энергии ΔWНО, кВтч/год: 

 

НО 0 p
0.01 ω min,W T L P =     →  (5) 

 

где ω0 – удельная частота повреждений ВЛ 6(10) кВ, единиц на 1000 км в 

год; Т – средняя продолжительность восстановления одного устойчивого 

повреждения, час; 𝐿 – длинна участка линии, км; Рр – активная расчетная 

мощность нагрузки, кВт; 

 

p HOM 3
cosφ ,P S k=    (6) 

 

где Sном – полная номинальная мощность нагрузки, кВА; cosφ – коэффици-

ент мощности; kз – коэффициент загрузки. 

В целях оценки эффективности влияния установки систем секциони-

рования на показатели надежности (годовой недоотпуск электрической 

энергии) приведен пример участка сети, содержащий 3 последовательно со-

единенных участка электроснабжения, результаты расчетов показывают, 

что по выбранному критерию – произошло снижение недоотпуска электри-

ческой энергии на 69-84 %. 

Несмотря на попытку в представленном исследовании сформулиро-

вать полноценную оптимизационную задачу, по результатам можно сделать 

вывод, что секционирование сети оказывает существенное влияние на улуч-

шение надежности электроснабжения, что в целом и так не требует подтвер-

ждения. Кроме того, в качестве примера приведен участок сети, топология 

которого практически не встречается в реально функционирующей системе 

электроснабжения, как правило схема имеет достаточно большую протя-

женность и сложную топологию. 
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При этом в качестве критериев оптимального месторасположения 

коммутационных аппаратов приведены обобщенные рекомендации, не учи-

тывающие ни индекс технического состояния оборудования, ни целевые 

значения интегральных критериев надежности электроснабжения, и, что 

наиболее важно, экономических ограничений капитальных затрат. 

В [8] рассмотрен вопрос повышения надежности электроснабжения 

потребителей воздушной распределительной сети 6(10) кВ посредством 

применения автоматического секционирования. 

Приведены показатели надежности электроснабжения, которые ис-

пользуются в мировой практике энергоснабжающими организациями. 

Также рассмотрен вопрос повышения надежности электроснабжения за 

счет применения пунктов секционирования, проведено обоснование замены 

ручного секционирования на автоматическое (децентрализованное). Выяв-

лены преимущества применения SCADA систем. Представлена однолиней-

ная схема полевого уровня децентрализованного принципа секционирова-

ния на базе современных аппаратных решений для наблюдаемости и управ-

ляемости воздушной распределительной сети 6(10) кВ. Представлены воз-

можные алгоритмы функционирования реклоузеров, которые используются 

для реализации децентрализованного управления аварийными режимами 

работы распределительных сетей. Для обеспечения наиболее эффективной 

работы автоматического секционирования представлены основные крите-

рии оптимизации на основании, которых определяется оптимальное место 

установки реклоузеров в распределительную сеть 6(10) кВ. Приведены об-

щеизвестные формулы для расчета интегральных показателей надежности 

электроснабжения SAIF, SAIDI, CAIDI и оценка эффективности реконструк-

ции распределительных электрических сетей RNRE (relative network 

reconstruction efficiency), которая определяется как: 

 

1 ,
(0)

SAIFI
RNRE

SAIFI
= −  (7) 

 

где SAIFI (System average interruption frequency index) – индекс, характери-

зующий среднюю частоту отключений в энергосистеме до реконструкции; 

SAIFI(0) – индекс, характеризующий среднюю частоту отключений в энер-

госистеме после реконструкции; 
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где Ni – число потребителей в системе, у которых был перерыв электроснаб-

жения, шт.; Nt – общее количество потребителей в системе, шт.; i – количе-

ство перерывов электроснабжения, шт. 

SAIFI измеряется в количестве отключений на потребителя. Данные 

предоставляются электрораспределительными организациями и националь-

ными регулирующими органами за календарный год. При расчетах значе-

ний SAIFI должны учитываться плановые и внеплановые отключения, а 

также отключения для сброса пиковых нагрузок. 

Помимо научных исследований, задача выбора оптимального коли-

чества и месторасположения КА также решается и производственными 

предприятиями, как на уровне эксплуатации (предприятия электрических 

сетей), так и в проектной сфере. В частности, известно, что подход описан-

ный в [8] применяется в действующих ТСО, кроме того, в ряде независимых 

ТСО (не входящих в структуру «Россетей») существуют свои подходы к вы-

бору количества КА, в основном опирающихся на ретроспективные данные 

о технологических нарушениях на соответствующих участках электроснаб-

жения и целевых значениях интегральных показателей надежности электро-

снабжения [9]. Помимо теоретических исследований, существуют мето-

дики, непосредственно применяющиеся в условиях действующей системы 

электроснабжения. Краткий анализ отмеченных методик показывает, что 

они сводятся к определению длинны участка электроснабжения, на грани-

цах которого требуется установить КА, при этом в расчетах участвует зна-

чение желаемого (целевого) показателя надежности электроснабжения. В 

альтернативных методиках в качестве критерия выделения секционируе-

мого участка предлагается учет длинны отпайки и количество подключен-

ных потребителей электрической энергии в совокупности с показателями 

оценки эффективности реконструкции распределительных электрических 

сетей RNRE (ввиду того, что медики не находятся в открытом доступе, 

ссылки на используемые источники не приводятся). 

Таким образом, анализ представленных работ показывает, что в ка-

честве основных данных для выбора оптимального количества и месторас-

положения коммутационных аппаратов используются ретроспективные 

данные о надежности электроснабжения рассматриваемого участка, при 

этом не учитываются важные факторы: индекс технического состояния обо-

рудования и возможность существенно улучшить показатели при выборе 

альтернативного месторасположения КА (вариативность), так как в указан-

ных методиках предполагается однозначность как в подходе к выбору ко-

личества, так и в выборе месторасположения КА. 

В целях устранения указанных недостатков, а также в рамках разра-

ботки подхода, позволяющего существенно повысить надежность электро-
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снабжения, в ходе проведенного исследования разработан новый подход ре-

шения задачи выбора оптимального месторасположения и количества КА в 

РС 6(10) кВ, который основывается на применении теории графов методов 

математической комбинаторики, а также современных информационных 

технологий. 

Существенной особенностью проведенного исследования является 

однозначность в выборе количества и месторасположения КА, так как рас-

чет показателей надежности электроснабжения производится не только для 

выбранных вариантов, но в целом для всей сети методом последовательного 

перебора места установки и соответствующего расчета показателей и далее 

из рассчитанных значений выбирается наилучший вариант, соответствую-

щий, при этом, оптимальным финансовым затратам. 

Известно, что распределительную сеть можно представить, как сово-

купность отдельных изолированных участков электроснабжения, сложно 

взаимосвязанных между собой. При этом, для реализации разработанного 

подхода, каждый участок электрической схемы распределительной сети 

необходимо представить в виде взвешенного (т.е. каждый участок сети, 

включая узлы электроснабжения имеет свой весовой коэффициент) нена-

правленного графа. 

В качестве вершин графа обозначаются: 

– точки электрических соединений потребителей; 

– места соединения отпаек воздушной линии электропередачи; 

– при наличии на рассматриваемом участке распределительной сети про-

ходной трансформаторной подстанции (ТП), данную ТП также необходимо 

обозначать за вершину графа; 

– дополнительно в виде вершины графа выделяются точки, соответству-

ющие местам существенного изменения условий эксплуатации воздушных 

линий электропередачи (переходы через автомагистрали, овраги, водоемы 

и т.д.). 

В качестве ребер графа выступает участок линии электропередачи, 

заключенный между двумя вершинами графа. 

Весовыми коэффициентами для решения задачи приняты следующие 

параметры электрической распределительной сети. 

1. Индекс технического состояния (ИТС) каждого отдельного 

участка распределительной сети (ребра графа), рассчитываемый для распре-

делительной электрической сети по соответствующей методике. Здесь 

необходимо отметить, что техническое состояние оборудования – первоис-

точник причины аварийных отключений, в отличие от используемых суще-

ствующими методиками показателей надежности, которые являются, в 

частности, следствием плохого индекса технического состояния. 

2. Протяженность каждого участка распределительной сети (ребра 
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графа) в километрах. В соответствии с ИТС рассчитывается как число по-

вреждений на 1 км ЛЭП, для определения абсолютной величины поврежде-

ний на каждом участке сети, необходимо определить протяженность соот-

ветствующего участка и как следствие, определить вероятность поврежде-

ния на каждом конкретном участке сети, относительно вероятности отклю-

чения всей линии электропередачи в целом. 

3. Количество узлов учета (приборов учета, здесь также может ис-

пользоваться количество потребителей электрической энергии) для каждой 

вершины графа. Показатель позволит оценить потенциальное улучшение 

показателей надежности SAIFI вследствие расположения коммутационных 

аппаратов. 

Для преобразования однолинейной схемы в граф, необходимо все 

вершины графа пронумеровать целыми неотрицательными числами, где 

цифра 0 – это центр питания рассматриваемого участка распределительной 

сети. 

В качестве примера приведен участок реальной радиальной распре-

делительной электрической сети (рис. 1), а на рис. 2 приведен граф схемы 

замещения с учетом весовых коэффициентов. 

В графе, полученном на рис. 2, теоретически имеется 12 ребер, но 

установка коммутационного аппарата в ребро 0-2 нецелесообразна, т.к. по-

лучится дублирование головного выключателя фидера, установленного на 

подстанции (в вершине 0). Таким образом, для установки коммутационных 

аппаратов это означает, что в соответствии с формулой математической 

комбинаторики (9) для рассматриваемой схемы существует 2 048 комбина-

ций расположения коммутационных аппаратов: 

 
12 ,nN −=  (9) 

 

где N – число комбинаций расстановки коммутационных аппаратов; n – 

число ребер графа, шт. 

Необходимо отметить, что расположение коммутационных аппара-

тов предполагается в начало ребра (ближайшее место к центру питания ли-

нии электропередачи) с целью покрытия как можно большего потенциаль-

ного участка аварийного отключения. 
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Рис. 1. Пример участка распределительной сети 6(10) кВ 

 

Fig. 1. Example of a 6(10) kV distribution network section 
 

 
Рис. 2. Взвешенный граф участка распределительной сети 6(10) кВ 

 

Fig. 2. Weighted graph of a 6(10) kV distribution network section 
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Наилучшей комбинацией, с точки зрения надежности, будет являться 

установка коммутационных аппаратов во все ребра, но это повлечет за со-

бой значительный объем необходимых капитальных затрат, в связи с этим, 

вводится дополнительное ограничение, которое выражается в необходимо-

сти учета потенциально отключаемых потребителей при возникновении 

технологического нарушения:  
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где NотсU – число оставшихся под напряжением потребителей, шт.; Nисхсх – 

общее количество потребителей, подключенных к сети, шт.; N1 – обобщен-

ный параметр, определяемый на основании требуемого значения показате-

лей надежности электроснабжения. 

Также, стоит отметить о малой вероятности повреждения коротких 

участков ЛЭП. Т.е. в качестве второго ограничения места установки КА 

необходимо выбрать ограничение секционируемого участка линии только 

те ребра графа распределительной сети, суммарная длина отключения кото-

рых будет составлять не менее рассчитанного значения обобщенного пара-

метра N2, %: 
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где lотсU – длина линии, оставшейся под напряжением, шт.; lисхсх – общая 

длинна рассматриваемого участка линии, шт. 

В качестве третьего ограничения при выборе места установки КА 

предлагается использовать расстояние и значение обобщенного параметра 

N3, % который характеризует расстояние между устанавливаемыми КА: 
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Обобщенные параметры N1, N2, N3 определяются персоналом пред-

приятия электрических сетей, ответственным за эксплуатацию участка рас-

пределительной сети для каждого конкретного фидера или для всего фили-

ала в целом. 

Важно отметить, что у ПЭС есть возможность не сокращать количе-

ство потенциальных ребер для расположения коммутационных аппаратов 
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при неограниченном бюджете, для этого достаточно принять N1, N2, N3 рав-

ными 0. 

Учет обобщенных параметров N1, N2, N3 при определении месторас-

положения КА дает возможность гибкой настройки для конкретного случая. 

С целью апробации расчетов, для примера, были приняты показатели 

N1 = 40 %, N2 = 10 %, N3 = 10 %. 

С учетом принятых величин, для представленной схемы (рис. 2), воз-

можны варианты расположения коммутационных аппаратов в ребрах: 10-

11, 10-13, 10-8, 5-6, 3-5, 2-8. При этом, стоит отметить, что с учетом приня-

того значения N3 = 10 % одновременно во все 6 оставшихся ребер установка 

коммутационных аппаратов не допустима и вместо 64 возможных, число 

комбинаций установки сокращается до 55 вариантов, для каждого из кото-

рых выполнен расчет соответствующих показателей надежности электро-

снабжения. 

По аналогии с методикой расчета вероятности отказа основного обо-

рудования, утвержденной приказом Минэнерго России [10], авторами ис-

следования предлагается к использованию формула для расчета коэффици-

ента повышения надежности сети (КПНС) вследствие отключения потенци-

ально устанавливаемого коммутационного аппарата на рассматриваемом 

участке распределительной электрической сети в случае, если в ребро уста-

навливается КА и авария произойдет в той части схемы, которую отделяет 

данный КА. 

Данный коэффициент рассчитывается для каждого потенциального 

места установки (ребра графа) коммутационного аппарата и показывает, 

насколько улучшится надежность сети в случае, если в ребро устанавлива-

ется коммутационный аппарат, и авария произойдет в той части схемы, ко-

торую изолирует данный коммутационный аппарат: 

 

исхсх

исхсхи

ост ост ост

схсх
исхсх

ТИ
КПНС = ,

ТИ

U U U

l l N

l N

−
   (13) 

 

где ТИисхсх – технический индекс для всего участка распределительной сети; 

ТИотсU – технический индекс для участка сети, оставшегося под напряже-

нием. 
 

исхсх

1

ТИ ИТС ,
100

n

i

i

i

L

=

=   (14) 

 

где ИТСi – индекс, характеризующий техническое состояние каждого ребра 

рассматриваемого участка распределительной сети; Li – протяженность 

каждого ребра рассматриваемого участка сети, км. 
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Согласно приведенным подходам, выполнен расчет для выбора ме-

сторасположения и количества коммутационных аппаратов для исходной 

схемы, представленной на рис. 1 и 2. 

Согласно исходной информации для рассматриваемой схемы, произ-

веден расчет индекса технического состояния, результаты представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Сведения об индексе технического состояния графа 
 

Table 1. 

Information about the technical condition index of the graph 
 

№ Наименование графа Индекс 

1 Исходный граф 7,289 

2 КА в ребре 8-2 4,259 

3 КА в ребре 5-3 4,073 

4 КА в ребре 6-5 5,825 

5 КА в ребре 10-8 5,11 

6 КА в ребре 10-11 6,654 

 

Для каждого потенциального места (ребра) установки коммутацион-

ного аппарата рассчитан коэффициент повышения надежности сети, инфор-

мация приведена в табл. 2. 
 

Таблица 2. 

Сведения о коэффициенте повышения надежности 
 

Table 2. 

Information about the reliability improvement coefficient 

 
№ Наименование графа Индекс 

1 10-11 0,093 

2 10-13 0,128 

3 5-6 0,144 

4 8-10 0,177 

5 3-5 0,180 

 

В целях определения оптимального числа и конкретных мест уста-

новки коммутационных аппаратов вычисляется сумма коэффициентов 

КПНС для каждой возможной комбинации, для которой комбинации рас-

считывается эффективность капитальных вложений (ЭКВ) в соответствии с 

формулой: 
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разрек С
С

ЭКВ = ,
КПН

С

С

− 


 (15) 

 

где ΣСрек – сумма стоимостей реклоузеров, устанавливаемых в рассматри-

ваемой схеме для конкретной комбинации; ΣСраз – сумма стоимостей разъ-

единителей с моторным приводом, устанавливаемых в рассматриваемой 

схеме для конкретной комбинации; ΣКПНС – сумма коэффициентов повы-

шения надежности сети в рассматриваемой схеме для каждого потенциаль-

ного места установки коммутационных аппаратов в рассматриваемой ком-

бинации. 

В качестве дополнительного критерия для выбора итогового вари-

анта комбинации рассчитывается показатель надежности SAIFI после рас-

положения коммутационных аппаратов. Величина SAIDI не рассчитыва-

ется, т. к. сложно достоверно определить, насколько улучшится данный по-

казатель надежности, вследствие его сильной зависимости от времени про-

ведения аварийно-восстановительных работ. 

Ниже в табл. 3 представлена часть ранжированного списка всех воз-

можных комбинаций расстановки коммутационных аппаратов в ребра 

графа с учетом описанных в данной статье критериев (в исследовании в ка-

честве примера расчетов стоимость реклоузера была принята в размере 

1 200 тыс. руб., стоимость разъединителя с моторным приводом – 

600 тыс. руб.). 
Таблица 3. 

Сведения об эффективности реализации мероприятий 
 

Table 3. 

Information on the effectiveness of the implementation of measures 

 

№ 
Расположение КА в ребрах 

графа 

увеличение SAIFI на, 

% 
ЭКВ 

1 8-2 37 3 042 

2 8-2, 5-3 39 3 181 

3 10-8, 8-2 39 3 206 

4 10-8, 5-3, 8-2 40 3 247 

5 5-3 41 3 332 

 

В рассмотренном примере комбинаций установок с соответствую-

щими значениями улучшения показатели надежности электроснабжения и 

значением ЭКВ насчитывается 55 вариантов, в табл. 3 приведена лишь часть 

информации для формирования представления о полученных данных. 

На основании ранжированного списка, персонал, ответственный за 
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эксплуатацию рассматриваемого участка распределительной сети, опреде-

ляет оптимальную комбинацию расположения коммутационных аппаратов 

исходя из показателей эффективности капитальных вложений и величины 

улучшения показателя надежности SAIFI. 

III. Обсуждение результатов 

Проведен укрупненный анализ современного состояния подходов к 

выбору количества и места расположения КА в РС 6(10) кВ для обеспечения 

целевого уровня надежности электроснабжения, в частности рассмотрены 

подходы, применимые для секционирующих пунктов. В основном, в каче-

стве критериев для выбора месторасположения предлагается учитывать 

длину линии и информацию о годовом недоотпуске электрической энергии 

потребителям в результате технологического нарушения. 

Исходя из недостатков рассмотренных подходов к процессу выбора 

количества и месторасположения КА разработаны новые критерии, которые 

необходимо учитывать: 

– количественные критерии, определяющие надежность электроснабже-

ния рассматриваемого участка – количество не отключенных потребителей 

и длину линии, оставшуюся под напряжением; 

– индекс технического состояния рассматриваемого участка электро-

снабжения (совокупности ребер участка); 

– коэффициент повышения надежности электрической сети, вследствие 

установки КА в ребро соответствующего графа. 

Для реализации учета указанных факторов разработана методика вы-

бора количества КА, которая основана на применении теории графов и ме-

тодов математической комбинаторики. Выбор количества и месторасполо-

жения КА осуществляется путем сравнения различных вариантов и выбора 

наилучшего из совокупности результатов, с учетом ограничивающих фак-

торов. 

В качестве дополнительного критерия, который необходимо учиты-

вать при выборе количества и месторасположения КА предлагается исполь-

зовать значения показателя SAIFI, причем не абсолютное значение, а еди-

ницы прироста показателя от базового уровня. 

Разработан алгоритм применения предлагаемого подхода и осу-

ществлена практическая апробация предлагаемой методики, в результате 

получен перечень вариантов, из которых выбирается наиболее оптималь-

ный. 

IV. Заключение 

Используемые на сегодняшний день методики определения место-

расположения коммутационных аппаратов основываются на показателях 

надежности, которые являются следствием повреждений в сети и зачастую 
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причины снижения показателей надежности (поврежденные участки) к мо-

менту осуществления расчетов уже исправлены (вследствие послеаварий-

ных работ), что может привести к установке коммутационных аппаратов на 

участок с обновленным оборудованием и высоким индексом технического 

состояния, а также с низкой вероятностью повреждения на данном участке 

сети. 

В предлагаемом подходе в качестве основного параметра использу-

ется первоисточник причин аварийных отключений оборудования вслед-

ствие наработки оборудования на отказ [11] – индекс технического состоя-

ния оборудования, что позволяет осуществлять расчет не на ретроспектив-

ных, а на актуальных данных электрической сети и повышает вероятность 

установки коммутационных аппаратов в наиболее уязвимых участках элек-

трической сети. 

Предлагаемый подход обеспечивает вариативность в расчетах благо-

даря параметрам N1, N2, N3, что позволит ПЭС увеличить/уменьшить коли-

чество комбинаций расчетов в зависимости от конкретных условий органи-

зации. Оценивается не только техническая составляющая, но и выполняется 

расчет стоимости оборудования, что позволяет проводить оценку технико-

экономической составляющей и упрощает обоснование необходимости ин-

вестиционных затрат. 

Предлагаемая методика позволяет осуществлять окончательный вы-

бор мест установки коммутационных аппаратов на основании технико-эко-

номических расчетов и улучшения показателей надежности SAIFI. Данные 

критерии позволят ответственному за эксплуатацию сотруднику выбрать 

окончательное решение в зависимости от ограничений бюджета и целевого 

показателя надежности SAIFI. 
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