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места установки при одновременном использовании 
в системе повышения надёжности сразу нескольких 
видов СПН, предложено не было. Задача оптимиза-
ции усложняется также большим количеством воз-
можных вариантов размещения устройств в сети, 
что делает невозможным применение метода полного 
перебора «brute force». В связи с этим разработка 
алгоритма поиска оптимального размещения СПН 
в разветвлённой распределительной сети является 
актуальной задачей.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Разрешение проблемы оптимизации размещения 
секционирующих аппаратов и устройств для поиска 
повреждённых участков сети в литературе рассматри-
ваются, в основном, отдельно.

В [2] предложена методика, которая позволяет, при 
наличии на питающем вводе понижающей подстанции 
фиксирующих приборов, определять расстояния до 
места короткого замыкания (КЗ) на присоединениях 
6–10 кВ с уточнениями, учитывающими влияние пе-
реходного сопротивления в месте КЗ. Однако данный 
подход к решению задачи поиска места повреждения 
является неэффективным при наличии в сети большо-
го количества ответвлений.

1. Введение

Несмотря на совершенствование конструкции 
воздушных линий электропередачи, посредством ко-
торых осуществляется распределение электрической 
энергии между потребителями, аварийные отключе-
ния в системах электроснабжения неизбежны.

Так, с учетом всех причин, время, в течение кото-
рого условный потребитель в Украине не получает 
услуг по электроснабжению в течение года, в среднем 
составляет более 20 часов, что более чем в 12 раз пре-
вышает аналогичный показатель за границей [1].

Одним из основных факторов, влияющих на ве-
личину времени восстановления электроснабжения, 
является время, затрачиваемое на обнаружение по-
вреждённого участка сети. Уменьшить это время по-
зволяет установка дополнительных средств повыше-
ния надёжности (СПН): указателей повреждённых 
участков цепи, а также линейных разъединителей и 
автоматических секционирующих устройств, которые 
помимо основного эффекта от секционирования также 
позволяют снижать время поиска места повреждения.

Однако, несмотря на распространённость и раз-
нообразность средств, применяемых для повышения 
надёжности электроснабжения в линиях электропе-
редачи (ЛЭП) напряжением 10 кВ, научно обоснован-
ной и практически приемлемой методики, позволяю-
щей осуществлять выбор оптимального количества и 
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С целью решения данной проблемы в статьях [3, 4] 
рассмотрены методы «двухстороннего» определения 
КЗ на высоковольтных ЛЭП и представлены алгоритмы, 
позволяющие выявлять повреждённое присоединение. 
А в методике [5] используется алгоритм, основанный на 
определении повреждённого участка с последующим 
уточнением расстояния до места повреждения. При 
этом возможности программного обеспечения по ре-
зультатам регистрации параметров аварийного режима 
приведены в [6].

При выборе же мест установки указателей повреж-
дённого участка в [7] считаются целесообразными места 
на ответвлениях, осмотр состояния которых при поиске 
места повреждения приходится производить пешком, а 
протяжённость равна или превышает 2–2,5 км.

Методики, позволяющие оптимизировать уровень 
надежности распределительной сети за счёт размеще-
ния коммутационных аппаратов, описаны в [8, 9]. Так в 
[8] было обосновано распределение выбора показателей 
надежности при договорных отношениях и предложена 
методика расчета надежности электроснабжения на 
вводе у потребителей. А в [9] была описана методика, 
основанная на методе зонных структур и позволяющая 
достигать требуемого уровня надежности для опреде-
ленных потребителей.

В работах [10, 11] описаны подходы к повыше-
нию надежности электроснабжения потребителей в 
распределительных сетях посредством их заколь-
цовывания и оснащения автоматическими КА. Та-
кой подход обеспечивает повышенную устойчивость, 
а также процесс так называемого самозаживления 
сети, однако при этом характеризуется дороговизной 
реализации.

Следует отметить, что все вышеперечисленные ме-
тодики имеют ряд недостатков, к основным из которых 
следует отнести невозможность их применения в слу-
чае, когда в системе повышения надёжности присут-
ствуют различные типы устройств и отсутствие обосно-
вания места и схемы размещения СПН.

В [12, 13] раскрыты основные принципы и методы, 
лежащие в основе математического описания процессов 
функционирования разветвлённой распределительной 
сети. Предложена методика, позволяющая при оптими-
зации системы повышения надёжности ЛЭП учитывать 
возможность наличия в её составе различных типов 
указателей повреждённых участков и секционирующих 
аппаратов, топологию сети, мощность электроустано-
вок каждого из потребителей, а также их категорию. 
К недостаткам же предложенной методики следует 
отнести огромное количество итераций выполняемых 
при поиске оптимальной схемы размещения СПН, что 
делает затруднительным сам процесс оптимизации при 
наличии в схеме распределительной сети уже 5–6 от-
ветвлений.

Таким образом, для проведения исследования 
влияния параметров ЛЭП на ожидаемый результат 
оптимизации системы повышения надёжности в раз-
ветвлённой распределительной сети необходимо раз-
работать алгоритм, позволяющий уменьшить коли-
чество выполняемых при этом итераций. Кроме того, 
данный расчётный эксперимент может помочь лицу, 
принимающему решение (ЛПР), при выборе типа и 
места установки СПН в типовой распределительной 
сети 10 кВ.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является определение наибо-
лее эффективных типов устройств, применяемых для 
повышения надёжности, а также определение эффекта 
от оптимизации количества и мест их размещения в 
типовых распределительных сетях 10 кВ.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– разработать алгоритм, позволяющий уменьшить 
количество итераций, выполняемых в процессе опти-
мизации количества и мест размещения СПН;

– определить оптимальный состав системы повыше-
ния надёжности для типовых распределительных сетей 
10 кВ при различных сочетаниях параметров ЛЭП;

– определить эффект от установки оптимальной 
системы повышения надёжности в типовых распре-
делительных сетях 10 кВ при различных сочетаниях 
параметров ЛЭП.

4. Алгоритм поиска оптимального решения по 
приоритетным критериям для лица, принимающего 

решения

С целью решения поставленной задачи проведём 
математический эксперимент, в ходе которого произ-
ведём полный перебор всех возможных вариантов раз-
мещения СПН, предусмотренных методикой [12, 13], 
для типовых схем, представленных на рис. 1. При этом 
конечное множество альтернатив X разобьём на непе-
ресекающиеся классы Xi:

1 2 k i jX X X ... X : X X ,= = ∅     при { }i, j 1;...;k ,i j,∀ ∈ ≠ (1)

где k – соответствует общему количеству точек в сети, 
установка аппаратов в которых может быть целесоо-
бразной; i – соответствует количеству точек, в которых 
установлены аппараты, в текущей альтернативе.

Множество недоминируемых альтернатив, опре-
делённое в ходе двухкритериальной оптимизации 
системы повышения надёжности типовой распреде-
лительной сети, представленной на рис. 1, а, а также 
единственные решения при приоритете приведенных за-
трат, эффекта от установки СПН и Паритете обоих кри-
териев представлены на рис. 2 и в табл. 1 соответственно.

В табл. 1 условно обозначено, что варианту «а» соот-
ветствует установка указателя повреждённого участка, 
варианту «в» – установка линейного разъединителя со-
вместно с указателем повреждённого участка, позволя-
ющим передавать информацию о месте повреждения на 
диспетчерский пункт, а варианту «г» – установка автома-
тического секционирующего аппарата (реклоузера). Сле-
дует отметить, что помимо вариантов, указанных в табл. 1, 
в ходе проведения математического эксперимента для 
каждого потенциального места установки рассматрива-
лась ещё одна альтернатива «б» – установка указателя по-
вреждённого участка, позволяющего передавать инфор-
мацию о месте повреждения на диспетчерский пункт [13]. 
Проведенное расчётное исследование показало, что 
оптимальная схема размещения СПН при приоритете 
одного из критериев для i точек, занимаемых аппарата-
ми, всегда включает оптимальную схему размещения 
СПН при приоритете того же критерия для (i-1) точек.
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Данное свойство системы позволило разработать 
алгоритм поиска рациональных решений, значительно 
снижающий количество итераций, выполняемых при 
поиске оптимального решения по приоритетным для 
ЛПР критериям.

Разработанный алгоритм состоит из ⋅ +2 k 1 шагов. 
На каждом шаге = ⋅ - =m 2 i i,i 1,k происходит синтез 
множеств альтернатив XEff(i), XZпр.(i) и XOpt(i), необходи-

мых для поиска единственных решений по приоритет-
ным критериям в пределах класса Xi. Так как каждая 
альтернатива xi являет собой множество элементов, 
каждый из которых определяет тип аппарата и место 
его установки, то условие, по которому формируются 
альтернативы, можно представить в следующем виде:

– для множества ( ) iEff iX X⊂ , необходимого для по-
иска единственного решения по приоритету эффек-
та от установки СПН:

 ( ) ( ){ } ( )-= ⊃ = ∅i iEff i Eff i 1 Eff 0X X X r ,r ;  (2)

– для множества XZпр.(i)⊂ iX , необходимого для 
поиска единственного решения по приоритету при-
веденных затрат на установку СПН:

( ) ( ){ } ( )ΠΡ ΠΡ ΠΡ-= ⊃ = ∅
. . .i iZ i Z i 1 Z 0X X X r ,r ;  (3)

– для множества ( ) ⊂ iOpt iX X , необходимого для 
поиска единственного решения при Паритете обоих 
критериев:

( ) ( ){ } ( )-= ⊃ = ∅i iOpt i Opt i 1 Opt 0X X X r ,r ;. (4)

Поиск единственных решений rEff(i), rZпр.(i) и 
rOpt(i) в пределах класса Xi выполняется на ка-
ждом шаге = ⋅ =m 2 i,i 1,k. Для этого из множеств 
альтернатив, синтезированных на предыду-
щем этапе, выбираются решения удовлетворя-
ющие условиям (5)–(7) соответственно.

( )
( )( )

( )

( )ΠΡ
∈

∈

∈
i i

i Eff i

. iEff i
y argmax Eff x

x X

r argmin z y ,  (5)

( )
( )( )

( )

( )
ΠΡ

ΠΡ

ΠΡ

∈
∈

∈
.

i . i

i Z i.

iZ i
y argmin Z x

x X

r arg max Eff y ,  (6)

( )
( )

( )( ) ( )( )( )ΠΡ
∈

∈ - +
i Opt i

2 2

i perf . iOpt i
x X

r arg min Eff x Eff Z X ,
 

(7)

где Effperf – это ожидаемый среднегодовой 
ущерб от перерывов в электроснабжении по-
требителей без СПН, у.е./год.

На шаге m=2.k+1 выполняется поиск недомини-
руемых альтернатив и единственных решений по 
приоритетным для ЛПР критериям на множестве 
Z, полученном в ходе реализации предыдущих этапов 
алгоритма, где Z определяется как:

{ } { } { }ΠΡ ΠΡ
=     

.Eff (1) Eff (k) Z (1) Z (k) Opt(1) Opt(k)Z r , ,r r , ,r r , ,r .  (8)

  

а																																																																																																														б	
Рис.	1.	Схемы	типовых	распределительных	сетей	10	кВ:	а	–	без	резервирования,	б	–	с	резервированием

 
Рис.	2.	Множество	недоминируемых	решений	для	каждого	класса	

Xi

Таблица	1

Оптимальная	схема	размещения	СПН	по	приоритетным	
для	ЛПР	критериям	для	i	точек,	занимаемых	аппаратами

Единственное реше-
ние по приоритету:

Количество точек i

Вариант аппарата в 
потенциальном месте 

установки СПН

1 2 3 4 5 6

приведенных затрат 
Zпр.

i=1 – – а – – –

i=2 – – а а – –

i=3 – – а а – а

i=4 – – а а а а

i=5 – а а а а а

i=6 а а а а а а

эффекта от установки 
СПН Eff

i=1 – – г – – –

i=2 г – г – – –

i=3 г г г – – –

i=4 г г г – – г

i=5 г г г г – г

i=6 г г г г г г

при паритете обоих 
критериев

i=1 – – в – – –

i=2 в – в – – –

i=3 в – в а – –

i=4 в – в а – а

i=5 в – в а а а

i=6 в а в а а а
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На рис. 3 на множестве исходных альтернатив X 
показано множество недоминируемых решений, полу-
ченное в ходе реализации разработанного алгоритма.

При этом установлено, что множество Z всегда 
включает единственные решения по приоритетным для 
ЛПР критериям, определяемые для всего множества X.

 
Рис.	3.	Множество	недоминируемых	решений	для	множества	Z	с	указанием	единственного	решения	по	приоритетным	

для	ЛПР	критериям

 

 

а 

б 

Рис.	4.	Изменение	оптимальной	схемы	размещения	СПН	при	
паритете	критериев	в	зависимости	от	сочетаний		
параметров	ЛЭП:	а	–	в	нерезервируемой	сети,		

б	–	в	резервируемой	сети

5. Исследование влияния параметров линии 
электропередачи на состав оптимальной 

системы повышения надёжности

При поиске оптимального количества и мест 
установки СПН в распределительных сетях 
10 кВ используется математическая модель, в 
основе которой лежат выражения, переменными 
параметрами в которых являются следующие 
величины: Si – потребляемая мощность электро-
установок i-го потребителя, кВА; li – длина i-го 
участка магистрали, м. В общем случае следует 
ожидать, что в диапазоне изменения этих пара-
метров будет меняться и единственное паритет-
ное решение.

Для проверки этого предположения прове-
дём расчетное исследование с использовани-
ем вычислительной программы, описанной в 
[14], которая реализует модели [12, 13], а также 
предложенный алгоритм, снижающий количе-
ство итераций при переборе альтернатив.

На рис. 4, а, б показано как будет менять-
ся оптимальная схема размещения СПН при 
паритете критериев приведенных затрат и эф-
фекта от установки в зависимости от сочетаний 
мощности электроустановок Si и длины ЛЭП от 
источника питания до i-го потребителя в нере-
зервируемой и резервируемой распределитель-
ных сетях соответственно.

Проведенный расчётный эксперимент показал 
(рис. 4), что в разветвлённых одноцепных сетях 
10 кВ как при малых, так и больших мощностях 
электроустановок потребителей наиболее эффек-
тивной является установка линейного разъеди-
нителя совместно с указателем повреждённого 
участка, позволяющим передавать информацию о 
месте повреждения на диспетчерский пункт.

В то же время установка СПН в сетях с ре-
зервированием является более дорогостоящей, 
ввиду необходимости установки хотя бы одного 
автоматического секционирующего аппарата 
на магистрали линии, и, как следствие, эффек-
тивной только при больших (свыше 250 кВА) 
мощностях электроустановок потребителей.
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а 

б 

Рис.	5.	Изменение	величины	эффекта	от	установки	СПН	в	зависимости	от	сочетаний	параметров	ЛЭП:		
а	–	в	нерезервируемой	сети,	б	–	в	резервируемой	сети

6. Исследование влияния параметров линии 
электропередачи на эффект от установки 

оптимальной системы повышения надёжности

Проведём исследование влияния того, как за-
висит эффект от установки системы повышения 
надёжности в нерезервируемой и резервируемой 
распределительных сетях 10 кВ от оптимальной 
схемы размещения устройств, выбранной для опре-
деленного сочетания мощности и длины ЛЭП от 

источника питания до i-го потребителя. Результаты 
данного исследования представлены на рис. 5, а, б 
соответственно.

Проведенный расчётный эксперимент показыва-
ет, что установка оптимальной системы повышения 
надёжности по приоритетным для ЛПР критериям, в 
зависимости от сочетания параметров ЛЭП, позволит 
снизить ожидаемый ущерб от годового недоотпуска 
электрической энергии до 83 % в сети без резервирова-
ния и до 90 % в сети с резервированием.
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7. Исследование влияния параметров линии 
электропередачи на величину времени поиска места 

повреждения при установленной оптимальной 
системе повышения надёжности

Покажем, как в зависимости от сочетания мощ-
ности и длины ЛЭП от источника питания до i-го по-
требителя, а также выбранной для каждого сочетания 
оптимальной схемы размещения СПН, изменяется 
величина времени поиска места повреждения в сети. 

Результаты данного эксперимента для нерезервируе-
мой и резервируемой распределительных сетей пред-
ставлены на рис. 6, а, б соответственно.

Проведенное расчётное исследование показало, что 
установка оптимальной системы повышения надёж-
ности по приоритетным для ЛПР критериям, позво-
лит снизить ожидаемое среднее время, затрачиваемое 
ремонтной бригадой на поиск места повреждения в 
распределительной сети без резервирования до 82 %, а 
в сети с резервированием – до 76 %.

 
а 

б	
	

Рис.	6.	Изменение	величины	среднего	времени	поиска	в	зависимости	от	сочетаний	параметров	ЛЭП:		
а	–	в	нерезервируемой	сети,	б	–	в	резервируемой	сети
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8. Выводы

В результате проведенных исследований:
1. Разработан алгоритм, позволяющий выбирать 

тип и место введения устройства при последователь-
ной автоматизации разветвлённой распределительной 
сети, а также за счёт особенностей объекта моделиро-
вания уменьшать количество итераций, выполняемых 
при поиске оптимальной системы повышения надёж-
ности по приоритетным для ЛПР критериям.

2. Показано, что в разветвлённых распределитель-
ных сетях 10 кВ без резервирования наиболее эффек-
тивным средством повышения надёжности является 
линейный разъединитель, установленный совместно с 

указателем повреждённого участка, который может пе-
редавать информацию о месте повреждения на диспет-
черский пункт. В резервируемых распределительных 
сетях 10 кВ, мощности электроустановок потребителей 
которых не превышают 250 кВА, установка дополни-
тельных СПН, в том числе и самих АВР, не эффективна.

3. Показано, что установка оптимальной системы 
повышения надёжности позволит снизить ожидаемый 
ущерб от годового недоотпуска электрической энергии 
до 83 % в разветвлённой распределительной сети без ре-
зервирования и до 90 % – в сети с резервированием. При 
этом ожидаемое среднее время поиска места повреж-
дения в распределительной сети без резервирования 
снизится до 82 %, а в сети с резервированием – до 76 %.
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