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Інтеграція джерел розосередженої гене-
рації в електричні мережі може змінити 
весь спектр показників, що характеризують 
ефективність електропостачання. В роботі 
представлені результати досліджень з 
оцінки впливу даних джерел на надійність 
роботи повітряних розподільних мереж. 
Продемонстровані складності та сфор-
мульовані рекомендації щодо раціонально-
го використання комутаційних апаратів і 
принципів роботи засобів релейного захисту
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Интеграция источников распределен-
ной генерации в электрические сети может 
изменить весь спектр показателей, харак-
теризующих эффективность электроснаб-
жения. В работе представлены резуль-
таты исследований по оценке влияния 
данных источников на надежность рабо-
ты воздушных распределительных сетей. 
Продемонстрированы сложности и сфор-
мулированы рекомендации относительно 
рационального использования коммутацион-
ных аппаратов и принципов работы средств 
релейной защиты 

Ключевые слова: воздушные распредели-
тельные сети, распределенная генерация, 
надежность электроснабжения, коммута-
ционно-защитные аппараты

УДК 621.316.11
DOI: 10.15587/1729-4061.2015.42477

1. Введение

Обеспечение надежности электроснабжения по-
требителей всегда рассматривалось в качестве одной 
из приоритетных задач электроэнергетики. Важная 
роль в процессе достижения данной цели отводилась 
системам электроснабжения (СЭС), что объяснялось 
тем, что наибольшее число перерывов в электроснаб-
жении связано с отказами, возникающими именно 
на уровне распределения электрической энергии. В 
последнее время в мировой электроэнергетике про-
исходят кардинальные структурные изменения. В 
значительной мере указанные изменения коснулись 
распределительных сетей (РС), где наблюдается ак-
тивное развитие распределенной генерации, создание 
предпосылок для внедрения различных компонентов 
Smart технологий. В многочисленных отечественных 
и зарубежных публикациях, связанных с проблемой 
интеграции источников распределенной генерации 
(ИРГ) в РС, основное внимание уделялось анализу 
влияния указанных источников на потери мощности 
и энергии, режим напряжений и другие показатели ка-

чества электрической энергии. При этом указывалось, 
что наиболее сложным (в плане оценки) и дискусси-
онным (относительно формы применения) являются 
вопросы влияния распределенной генерации на на-
дежность электроснабжения. Здесь важным моментом 
является обоснование условий, при которых подклю-
чение различных генерирующих источников к элек-
трическим сетям не только не вызывает конфликта, но 
и позволяет повысить надежности электроснабжения, 
что особенно важно в условиях ее нормирования.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

На протяжении многих лет в научно-технической 
литературе велась дискуссия относительно того, ка-
кие показатели целесообразно применять для оцен-
ки надежности электроснабжения и какие критерии 
следует использовать в задачах выбора оптимальных 
путей ее повышения. В настоящее время подавляющее 
число стран для оценки надежности в области элек-
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троэнергетики применяют показатели, базирующиеся 
на соответствующих стандартах IEEE [1]. Контроли-
рующие органы в области электроэнергетики в этих 
странах имеют возможность не только устанавливать 
нормативные значения указанных показателей для от-
дельных территориальных подразделений энергоком-
паний, но и контролировать их выполнение на осно-
вании объективных данных, получаемых в результате 
анализа результатов функционирования электриче-
ских сетей.

Опираясь на международную практику и отече-
ственный опыт эксплуатации электрических сетей 
было предложено при анализе надежности ВЛ 6...10 кВ 
рассматривать три группы показателей [2]: исходные 
(первичные), базовые и интегральные.

Исходные (первичные) показатели характеризуют 
надежность функционирования отдельных элементов 
электрической сети и эффективность работы обслу-
живающего ее персонала. Значения данных показате-
лей считаются известными на момент решения задачи 
оценки надежности и в энергокомпаниях большинства 
стран мира соответствующие достаточно объектив-
ные данные формируются в процессе функциониро-
вания программного обеспечения, входящего в блок  
OMS – outage management system. 

К исходным показателям надежности относятся:
– удельный параметр потока отказов (откл./км.год);
– время восстановления электроснабже- 

ния (час/откл).
Базовыми являются показатели надежности элек-

троснабжения узлов нагрузки и питаемых от этих 
узлов потребителей. Значения базовых показателей 
надежности вычисляются в ходе решения задачи ана-
лиза надежности и зависят от ряда факторов: значений 
исходных показателей надежности; конфигурации и 
параметров рассматриваемой линии; мест размеще-
ния, вида и количества установленных в линии секци-
онирующих устройств (СУ).

Целесообразно рассматривать следующие базовые 
показатели надежности электроснабжения потреби-
телей:

– средняя частота отключений объекта (откл./год);
– средняя длительность отключений объек- 

та (час/год);
– средняя длительность одного отключения объ-

екта (час).
В данном случае в качестве объекта может высту-

пать секция линии, группа участков или отдельный 
участок линии, узел нагрузки и т. д.

Интегральные показатели надежности характе-
ризуют надежность электроснабжения потребителей 
крупных сетевых объектов, питающихся как от от-
дельной линии, так и от СЭС в целом. Численные 
значения интегральных показателей определяются на 
основе значений базовых показателей надежности и 
характеристик узлов нагрузки  величины средней 
нагрузки и/или количества точек продажи электро-
энергии. Примерами интегральных показателей слу-
жат повсеместно используемые в мировой практике 
такие характеристики как SAIFI (системный показа-
тель средней частоты перерывов электроснабжения  
(откл./год)), SAIDI (системный показатель сред-
ней длительности перерывов электроснабжения  
(час/год)) и EENS (ожидаемая величина недоотпущен-

ной электроэнергии (кВт.час/год)). Согласно принятым в  
2011–2014 годах постановлениям НКРЭ Украины имен-
но эти показатели являются в настоящее время для 
отечественных энергоснабжающих компаний отчетны-
ми, характеризующими надежность электроснабжения 
потребителей, а величина показателя SAIDI уже сейчас 
нормируется для систем электроснабжения городских и 
сельских населенных пунктов [3].

На кафедре электроснабжения НТУУ КПИ пред-
ложен, обоснован и реализован комплексный подход 
к постановке и решению задач оптимизации надежно-
сти электроснабжения потребителей на стадии про-
ектирования и эксплуатации воздушных распредели-
тельных сетей (ВРС), который позволяет вычислить 
интегральные показатели надежности и на основании 
полученных данных решать следующие вопросы [4]:

– провести технико-экономическое обоснование 
устанавливаемых регулирующим государственным 
органом нормативов надежности для отдельных энер-
гокомпаний или их структурных подразделений; 

– оценить затраты, необходимые для обеспечения 
заданного контролирующим органом уровня надеж-
ности; 

– осуществить выбор оптимальных мероприятий 
по повышению надежности при наличии ограничений 
на материальные или технические ресурсы; 

– обеспечить заданный уровень надежности элек-
троснабжения по установленной группе показателей 
при минимуме затрат; 

– оценить эффективность использования конкрет-
ных видов коммутационно-защитного оборудования в 
электрических сетях с различной топологией.

В то же время указанные результаты были полу-
чены для традиционно построенных и функциониру-
ющих РС, когда в нормальном режиме электроснаб-
жение всех потребителей осуществлялось от одного 
источника и, соответственно, альтернативные источ-
ники генерации энергии отсутствовали. В современ-
ных СЭС относительно маломощные, источники рас-
пределенной генерации могут подключаться к узлам 
РС и теоретически работать в различных режимах, 
в частности с выдачей и без выдачи электроэнергии 
в сеть. Как показывает опыт уже накопленный во 
многих зарубежных странах, подключение ИРГ к РС 
существенным образом влияет на их надежность [5].

В подобных ситуациях считается (по крайней мере, 
теоретически), что при потере электроснабжения от 
питающей подстанции основной сети во многих слу-
чаях имеется возможность «выделить» ИРГ для ра-
боты на близкую по мощности нагрузку, что позво-
лит обеспечить непрерывное электроснабжение ряда 
потребителей. Эта проблема в англоязычной лите-
ратуре получила название «Islanding» («островной» 
режим). Она достаточно активно изучается [6, 7] по-
скольку ее решение требует комплексного подхода и 
включает ряд составляющих. В частности в работах  
[8, 9] акцентируется внимание на следующих вопро-
сах, требующих решения в этом случае: определение 
состава потребителей, питающихся от ИРГ при его 
выделении на изолированную работу; выбор состава 
и мест размещения коммутационных аппаратов (КА); 
разработка соответствующих средств автоматики и 
определение принципов их функционирования; на-
стройка устройств релейной защиты; решение вопро-
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сов синхронизации при восстановлении нормальной 
схемы электроснабжения и ряд других. 

С точки зрения надежности именно указанный 
режим представляет наибольший интерес, посколь-
ку в противном случае (без выделения «острова» и в 
предположении, что ИРГ автоматически отключается 
при любом повреждении в сети) применение распреде-
ленной генерации практически не оказывает влияния 
на надежность.

В связи с этим, представляется целесообразным 
провести анализ, каким образом различные вариан-
ты применения распределенной генерации влияют на 
показатели надежности, какие не-
обходимо при этом установить до-
полнительные КА, каким образом 
должны функционировать сред-
ства релейной защиты и автомати-
ки для того, чтобы обеспечить мак-
симальный позитивный эффект.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является иссле-
дование влияния источников рас-
пределенной генерации при раз-
личных формах ее использования 
и характере оснащения воздушных 
распределительных сетей секцио-
нирующими устройствами на ин-
тегральные показатели надежно-
сти.

Для достижения поставленной 
цели были поставлены следующие 
задачи:

– определить необходимый уровень оснащения 
распределительных сетей коммутационными аппара-
тами, дающими возможность формировать «остров-
ной» режим работы, с целью повышения надежности 
электроснабжения при наличии распределенной ге-
нерации; 

– оценить эффективность применения автоматиче-
ских коммутационных аппаратов в условиях примене-
ния распределенной генерации; 

– проанализировать особенности работы средств 
релейной защиты при интеграции в сеть источников 
распределенной генерации.

4. Оценка показателей надежности при 
наличии в линии ИРГ и секционирующих 

устройств с ручным управлением

Очевидно, что для возможности эф-
фективного использования ИРГ линия 
должна иметь достаточное количество 
СУ, по крайней мере, с ручным управ-
лением. Рассмотрим простейшую распре-
делительную линию без автоматических 
КА (рис. 1), что характерно для условий 
Украины. На рис. 1 представлены следу-
ющие элементы электрической сети: узлы 
нагрузки (УН), центр питания (ЦП), разъ-
единители ручного управления (РРУ), вы-

ключатель (Вык). Здесь следует отметить, что к подоб-
ному виду может быть приведена любая реальная сеть 
(с двумя КА в магистрали) путем ее соответствующего 
эквивалентирования [10].

Предположим, что секционирующие КА делят 
линию на 3 части (потенциальных «острова»). При 
этом линия может быть построена как по маги-
стральной (рис. 1, а), так и по петлевой (рис. 1, б) 
схемам. В последнем случае узел 3, где установлен 
нормально отключенный разъединитель, рассма-
тривается в качестве точки подключения резервного 
питания (ТПРП). 

Оценим, каким образом изменятся (относитель-
но варианта построения линии с двумя КА ручного 
управления и при отсутствии генерирующих источ-
ников) интегральные показатели надежности при раз-
личных схемах подключения ИРГ и в предположении 
возможности реализации «островного» режима ра-
боты. Расчет интегральных показателей надежности 
(EENS и SAIDI) выполнялся на основе использования 
структурно-логической матрицы [2]. При этом рассма-
триваются варианты изменения размера «острова» (в 
% от суммарных длины и нагрузки линии) и подклю-
чения ИРГ в начале линии (участок 0–1); в середине 
линии (участок 1–2); в конце линии (участок 2–3).

Результаты соответствующих расчетов представ-
лены в табл. 1.

Таблица 1

Показатели надежности (в %) в линии с КА ручного управления

Размер 
«острова» 

в %

ТПРП в 
линии

Без ИРГ ИРГ в начале
ИРГ в сере-

дине
ИРГ в конце

EENS SAIDI EENS SAIDI EENS SAIDI EENS SAIDI

17
нет 100,0 100,0 101,5 101,5 96,6 96,6 91,7 91,7

есть 100,0 100,0 102,0 102,0 100,0 100,0 104,2 104,2

33
нет 100,0 100,0 100,0 100,0 92,2 92,2 84,3 84,3

есть 100,0 100,0 100,0 100,0 96,8 96,8 96,8 96,8

50
нет 100,0 100,0 101,5 101,5 92,7 92,7 83,8 83,8

есть 100,0 100,0 105,2 105,2 101,6 101,6 96,2 96,2

а 

б 
 

Рис. 1. Линия распределительной сети с КА ручного управления:  
а – магистральная схема; б – петлевая схема



29

Энергосберегающие технологии и оборудование

На основании анализа полученных дан-
ных можно сделать следующие выводы от-
носительно эффективности использования 
ИРГ для рассматриваемых схем сети:

– формирование «острова» в начале ли-
нии не дает никакого эффекта независимо от 
наличия или отсутствия ТПРП;

– в случае отсутствия в линии ТПРП 
«остров» выгоднее формировать в конце ли-
нии (интегральные показатели надежности 
при этом улучшились на 16 %); 

– при наличии в линии ТПРП, любой 
вариант формирования «острова» дает не-
значительный эффект в плане повышения 
надежности (в рассмотренном примере 3 %);

– изменение объема потребителей фор-
мируемых «остров» (увеличение или умень-
шение) по сравнению с исходным вариантом 
(предполагающим деление линии на три 
одинаковые по длине и питаемой нагрузке части) в боль-
шинстве случаев не приводит к увеличению эффекта в 
плане повышения надежности; 

– отдельные варианты интеграции ИРГ в предполо-
жении возможности «островного» режима работы требу-
ют установки различного количества КА, а, следователь-
но, и различных затрат для их реализации. 

Здесь необходимо подчеркнуть, что реальные ВРС 
в энергосистемах Украины имеют весьма ограничен-
ное количество секционирующих КА. Поэтому ин-
теграция в неавтоматизированные сети источников 
распределенной генерации помимо того, что незначи-
тельно повышает надежность, может повлечь за собой 
необходимость установки дополнитель-
ных или переноса существующих КА, 
что еще более снижает положительный 
эффект от подобного решения.

5. Оценка показателей надежности при 
наличии в линии ИРГ и автоматических 

коммутационных аппаратов

Опыт оптимизации надежности элек-
троснабжения демонстрирует, что в боль-
шинстве случаев обеспечить ее нормиру-
емые уровни невозможно без применения 
автоматических КА, например реклоузе-
ров, а во многих случаях используемых в комбинации 
с секционалайзерами. Можно ожидать, что в таких 
схемах применение ИРГ с возможностью формирова-
ния «островного» режима работы, будет существенно 
эффективнее.

Рассмотрим схемы электрических сетей, оснащен-
ных автоматическими КА (реклоузерами), которые 
приведенные на рис. 2, и на их примере проанализиру-
ем различные варианты применения ИРГ.

Указанные РС также могут быть построены по 
магистральной (рис. 2, а) и петлевой (рис. 2, б) схе-
мам. В узле 3, являющемся точкой подключения 
резервного питания (ТПРП), установлен нормально 
отключенный реклоузер, настроенный на децентра-
лизованную и скоординированную с реклоузерами 
1 и 2 работу в случае подключения резервного пита-
ния от ЦП2. 

Оценим изменения интегральных показателей 
надежности при различных вариантах подключения 
ИРГ при следующих условиях:

– в линиях установлены 2 реклоузера (Рек 1 и 
Рек 2), которые делят линию на 3 части;

– изменение размера «острова» (в % от суммарных 
длины и нагрузки линии);

– подключение ИРГ в начале линии (участок 0–1); 
в середине линии (участок 1–2); в конце линии (уча-
сток 2–3).

Результаты выполненных при этом расчетов инте-
гральных показателей надежности (в %) приведены в 
табл. 2.

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующие выводы:

– при наличии в линии ТПРП с автоматическим КА 
формирование «острова» не дает эффекта независимо 
от того, в каком месте линии он может быть образован;

– в случае отсутствия в линии ТПРП «остров» вы-
годнее формировать в конце линии (в рассмотренном 
примере показатели надежности улучшились на 33 %);

– наличие автоматических КА позволяет повысить 
эффективность применение ИРГ при их интеграции 
в сеть в начале линии по сравнению с вариантом ис-
пользования КА ручного управления. В данном случае 
улучшение показателей надежности составило в сред-
нем 25 % по сравнению с предыдущим примером, где 
показатели надежности улучшались в среднем на 12 %;

– отдельные варианты применения ИРГ могут по-
требовать установки дополнительных автоматических 

Таблица 2

Показатели надежности в линии с реклоузерами.

Размер 
«острова» 

в %

ТПРП 
в линии

Без ИРГ ИРГ в начале
ИРГ в сере-

дине
ИРГ в конце

EENS SAIDI EENS SAIDI EENS SAIDI EENS SAIDI

17
нет 100,0 100,0 103,1 103,1 92,7 92,7 82,3 82,3
есть 100,0 100,0 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5

33
нет 100,0 100,0 100,0 100,0 83,3 83,3 66,7 66,7
есть 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

50
нет 100,0 100,0 103,1 103,1 84,4 84,4 65,6 65,6
есть 100,0 100,0 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5

а  

б 

 
Рис. 2. Линия распределительной сети с реклоузерами:  

а – магистральная схема; б – петлевая схема
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КА или перестановки уже существующих с целью 
получения возможности реализации «островного» ре-
жима работы.

6. Влияние интеграции ИРГ в распределительные сети 
на работу средств релейной защиты

При интеграции ИРГ в РС помимо вопросов, связан-
ных с формированием «острова» возникает ряд проблем, 
являющихся следствием того, что наличие генерирую-
щих источников может потребовать изменения прин-
ципов работы средств релейной защиты и автоматики, 
систем противоаварийного управления [8]. Рассмотрим 
некоторые из этих проблем на примерах использования 
современных КА и аппаратов защиты (выключателей, 
реклоузеров, предохранителей, секционалайзеров). 

При определенном взаимном расположении ИРГ, 
предохранителя и реклоузера, работающего в режиме 
«спасения» предохранителя [11], может возникнуть 
проблема рассогласования их работы [12, 13]. В случае 
размещения оборудования как показано на рис. 3, а, 
через реклоузер и предохранитель протекают одинако-
вые токи КЗ (Iп=Iр=Iс+Iирг), и согласно время-токовой 
характеристике (ВТХ) реклоузер сработает на отклю-
чение по быстрой кривой (рис. 4) за время tр, меньшее 
времени срабатывания предохранителя tп (т. е. tр<tп).

а 

б 

в 
 

Рис. 3. Возможные варианты взаимного 
расположения ИРГ, реклоузера и предохранителя: 

а – ИРГ перед реклоузером; б – ИРГ за реклоузером 
и перед предохранителем; в – ИРГ за реклоузером и 

предохранителем

Рис. 4. Время-токовые характеристики реклоузера 
и предохранителя для варианта подключения ИРГ 

представленного на рис. 3, а

В случае расположения оборудования как показа-
но на рис. 1, б, в, через предохранитель протекает ток 
КЗ (Iп=Iс+Iирг) большей величины, чем через рекло-
узер (Iр=Iс). Тогда, в соответствии с время-токовой 
характеристикой (рис. 5) реклоузер может сработать 
на отключение по быстрой кривой за время, большее 
времени срабатывания предохранителя (tр>tп). Таким 
образом, схема «спасения» предохранителя может не 
сработать.

Рис. 5. Время-токовые характеристики реклоузера 
и предохранителя для вариантов подключения ИРГ 

представленных на рис. 3, б, в

Как считает ряд исследователей, решить эту про-
блему может замена предохранителей на секциона-
лайзеры, срабатывание которых не зависят от ВТХ 
реклоузеров [14].

Однако, даже применение более дорогостоящих сек-
ционалайзеров не исключает возможности возникно-
вения определенных сложностей в работе релейной 
защиты при использовании ИРГ [15, 16]. Допустим, что 
секционалайзер работает в паре с реклоузером и защи-
щает ответвление на линии (рис. 6). При этом секциона-
лайзер фиксирует количество прохождений тока КЗ во 
время бестоковых пауз при срабатывании АПВ рекло-
узера. Однако, если повреждение в линии происходит 
как показано на рис. 6 и защита не реагируя на ток КЗ в 
линии не отключает ИРГ, то ток КЗ от ИРГ, проходящий 
через секционалайзер, не дает последнему возможность 
зафиксировать КЗ и, соответственно, сработать на по-
вреждение в защищаемой части линии.
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Рис. 6. Секционалайзер не фиксирует ток КЗ

Помимо этого в отдельных случаях могут иметь 
место и ложные срабатывания защиты [15, 17]. Рассмо-
трим следующие ситуации:

1. На рис. 7 показано, как ток КЗ от ИРГ может 
протекать от одной линии к другой в направлении ме-
ста повреждения. При большой мощности ИРГ и при 
оснащении аппаратов в линии с ИРГ («Вык2» и «Рек») 
ненаправленной токовой защитой, возможно ложное 
срабатывание этих аппаратов.

Рис. 7. Выключатель или реклоузер в одной линии 
срабатывают на повреждение в другой линии

2. Если аппарат ИРГ оснащен медленной защитой, 
то в ситуации, представленной на рис. 8, ток КЗ от 
ИРГ приведет к срабатыванию предохранителя на по-
вреждение в незащищаемой им части линии.

Рис. 8. Срабатывание предохранителя на повреждение в 
незащищаемой им части линии

На основании рассмотренных примеров, можно 
сформулировать следующие требования к построе-
нию защиты при наличии в сети ИРГ:

– выключатели и реклоузеры в линиях с ИРГ необ-
ходимо оборудовать направленной защиты, способной 
отслеживать обратные потоки мощности КЗ (т. е. по-
токи мощности от ИРГ в сторону источника питания);

– выключатель или реклоузер, через который ИРГ 
подключается к основной сети требуется обеспечить 

 

 

 

защитой, обладающей высокой скоростью срабатыва-
ния с большой безтоковой паузой для возможности 
нормально отреагировать на повреждение в сети соот-
ветствующим защитным аппаратам – выключателем 
в ЦП, реклоузером, предохранителем, секционалай-
зером;

– рекомендуется замена в линиях с ИРГ предохра-
нителей на секционалайзеры.

7. Выводы

Расширение применения распределенной генера-
ции в структуре СЭС имеет не только положитель-
ные стороны, но и создает определенные технические 
проблемы, которые связаны с изменением свойств 
РС, возможностью и принципами управления ими в 
нормальных и аварийных условиях. Эти проблемы 
решаемы, однако при этом усложняется диспетчерское 
и автоматическое управление, требуется разработка 
новых математических моделей для обоснования раз-
вития СЭС, анализа их режимов и управления ими.

При этом в процессе решения поставленных в рабо-
те задач было показано, что при появлении в СЭС ИРГ, 
для обеспечения эффективного их использования в 
плане обеспечения надлежащего уровня надежности 
электроснабжения, могут потребоваться существен-
ные дополнительные затраты, связанные со следую-
щими обстоятельствами:

– необходимостью установки нового или перено-
сом как минимум одного существующего КА (ручного 
управления или автоматического) при необходимости 
выделения «острова». При этом следует учитывать, 
что затраты на демонтаж существующего реклоузера 
и перенос его на новое место составляют порядка 30 % 
от затрат на приобретение и установку в линии нового 
реклоузера;

– целесообразностью использования автоматиче-
ских КА, в частности реклоузеров, что позволяет при 
рациональном размещении ИРГ практически на поря-
док улучшить интегральные показатели надежности 
по сравнению с применением КА ручного действия;

– необходимостью использования в точках подклю-
чения ИРГ к линии современных коммутационно-за-
щитных аппаратов. При этом может потребоваться 
проведение дополнительных работ по согласованию 
РЗиА устанавливаемого КА, уже размещенных в линии 
реклоузеров и выключателей питающей подстанции;

– целесообразностью замены установленных на от-
ветвлениях линии предохранителей на более дорого-
стоящие, но в меньшей степени зависящие от величин 
и направлений токов КЗ секционалайзеры.

Полученные в работе результаты могут послужить 
фундаментом для постановки и решения принципи-
ально новых задач, связанных с многокритериальным 
обоснованием оптимальных условий интеграции ИРГ 
в электрические сети, выбором и размещением совре-
менных средств повышения надежности.
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