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Решена задача оптимизации параметров системы повышения надёжности в разветвленной нерезерви-

руемой сети 10 кВ в условиях неопределённости исходной информации. Показана эффективность применения 
критерия Гурвица, используемого в теории принятия решений, для поиска оптимального количества и мест 
размещения средств повышения надёжности (СПН) в условиях неопределённости исходных данных. 

 
Постановка проблемы. Выход из работы линии 

электропередачи всегда сопровождается или недоот-
пуском электроэнергии потребителям, или снижением 
надежности, качества и увеличением себестоимости 
электроснабжения. В связи с этим для повышения 
структурной надёжности сети используют установку 
дополнительных СПН, оптимизация размещения ко-
торых является одной из актуальных задач в энерге-
тике. 

Однако, нестационарность процессов, протекаю-
щих в разветвлённых распределительных сетях сель-
ских регионов, порождает неопределённость исход-
ных данных. Вследствие этого, величины некоторых 
параметров в различные промежутки времени могут 
принимать существенно отличающиеся друг от друга 
значения, что имеет значительное влияние на резуль-
тат и делает затруднительным выбор для лица, при-
нимающего решение (ЛПР), при поиске оптимального 
количества и мест размещения различных СПН. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. На современном этапе развития автоматизации с 
целью повышения структурной надёжности электро-
снабжения существует ряд подходов к размещению 
СПН в распределительной сети. 

В [1–3] описаны методики применения и установ-
ки современных средств определения мест поврежде-
ния, которые существенно улучшают технико-
экономические показатели электроснабжения, повы-
шают надежность работы энергосистем, сокращают 
аварийный недоотпуск электроэнергии потребителям 
и значительно сокращают трудозатраты на отыскание 
повреждений.  

Методики, позволяющие оптимизировать уровень 
надежности не только распределительной сети в це-
лом, но и отдельных потребителей, за счёт размеще-
ния коммутационных аппаратов также описаны в [4, 
5]. 

Однако, проведенный анализ показал, что рас-
смотренные методики имеют ряд недостатков, к ос-
новным из которых следует отнести невозможность 
их применения в случае, когда в системе повышения 
надёжности присутствуют различные типы устройств, 
а также игнорирование неопределённости исходных 
данных, присущей разветвлённым сетям сельских 
регионов. 

Цель статьи – решение задачи оптимизации ко-
личества и мест размещения СПН в разветвлённой 
нерезервируемой сети при неопределённости исход-
ной информации. 

Основные материалы исследования. Выбор 
наилучшего решения в условиях неопределенности 
существенно зависит от того, какой информацией 
располагает ЛПР. Имеются четыре основных крите-
рия [6], используемые в процессе принятия решений 
при различных степенях неопределённости исходной 
информации: критерий "максимина", критерий "мак-
симакса", "альфа-критерий" и критерий "минимакса". 
Однако, при выборе оптимальной системы повыше-
ния надёжности распределительной сети, проведен-
ные исследования показывают целесообразность 
применения именно критерия Гурвица ("альфа-
критерия"), что обусловлено достаточно высокой сте-
пенью неопределённости процессов, протекающих в 
системе электроснабжения. 

В [7–9] раскрыты основные принципы и методы, 
лежащие в основе математического описания процес-
сов функционирования и оптимизации системы по-
вышения надёжности разветвлённой распределитель-
ной сети. К основным параметрам, задающим неопре-
делённость процессов, описываемых предложенными 
моделями, следует отнести параметры надёжности 
сети, такие как удельная частота устойчивых отказов 
ω0 (1/год*км) и средне время ремонта τр (час), а также 
величину удельного ущерба y (у.е./кВт*час). 

С целью решения задачи повышения надёжности 
в проектируемой одноцепной сети без АВР в услови-
ях неопределённости исходной информации, рас-
смотрена схема участка Изюмской районной электри-
ческой сети (РЭС) с. Бригадирово. На рисунке 1 пред-
ставлена схема данной распределительной сети с ука-
занием потенциальных мест установки СПН. 
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Рисунок 1 – Схема участка Изюмской РЭС 
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С помощью вычислительной программы, описан-

ной в [10], был проведен математический экспери-
мент, который позволил определить оптимальную 
схему размещения СПН для рассматриваемой сети. 
При этом, для получения результата оптимизации в 
условиях неопределённости исходной информации, 
значение альфа-коэффициента Гурвица было принято 
p≈0.5. На рисунке 2 показано множество недомини-
руемых альтернатив, а также единственное решение 
при приоритете приведенных затрат Zпр., эффекта от 
установки Eff и Паритете обоих критериев, опреде-
лённое в ходе проведения данного эксперимента. 
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Рисунок 2 – Результат оптимизации размещения СПН 

Изюмской РЭС на этапе проектирования 
 

Множество недоминируемых альтернатив, а так-
же единственное решение по приоритетным для ЛПР 
критериям, определённое в ходе проведения анало-
гичного эксперимента для случая, когда в распреде-
лительной сети уже имеется система повышения на-
дёжности, соответствующая единственному решению 
при приоритете приведенных затрат, определённому 
на предыдущем этапе, показано на рисунке 3. 

В таблице 1 представлены схемы размещения 
СПН, которые соответствуют единственным решени-
ям из рисунка 2 и 3, а также показано, на сколько сни-
зится общий ущерб от перерывов в электроснабжении 
в процентном соотношении при установке этих сис-
тем повышения надёжности.  

При этом, условно обозначено, что варианту "а" 
соответствует установка указателя повреждённого 
участка, а варианту "в" – установка линейного разъе-
динителя совместно с указателем повреждённого уча-
стка, позволяющим передавать информацию о месте 
повреждения на диспетчерский пункт. Следует отме-
тить, что помимо указанных в таблице 1 вариантов 
установки аппаратов, в ходе проведения математиче-
ского эксперимента для каждого потенциального мес-
та установки рассматривалось ещё две альтернативы: 
"б" – установка указателя повреждённого участка, 
позволяющего передавать информацию о месте по-

вреждения на диспетчерский пункт, "г" – установка 
автоматического секционирующего аппарата (рекло-
узера). 
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Рисунок 3 – Результат оптимизации размещения СПН 

Изюмской РЭС на этапе реконструкции 
 

 
Таблица 1 – Схемы размещения СПН, соответст-

вующие единственному решению по приоритетным 
для ЛПР критериям 
 

Вариант аппарата в 
потенциальном месте 

установки СПН 

1 2 3 4 5 6 

Привед.
затр., 
у.е./год 

Снижение 
ущерба 
до, % 

Примечание 

а – – – – – 143,40 3,5 
Ед. реш. при 
приоритете 
Zпр. (прект.) 

в в в в в – 1440,68 50,5 
Ед. реш. при 
Паритете 

крит. (прект.)

в в в в в в 1728,82 51,3 
Ед. реш. при 
приоритете 
Eff (прект.) 

а – в – – – 288,14 23,23 
Ед. реш. при 
приоритете 
Zпр. (рекон.) 
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Продолжение таблицы 1 

Вариант аппарата в 
потенциальном месте 

установки СПН 

1 2 3 4 5 6 

Привед.
затр., 
у.е./год 

Снижение 
ущерба 
до, % 

Примечание 

a в в в в – 1152,55 41,84 
Ед. реш. при 
Паритете 

крит. (рекон.)

а в в в в в 1440,68 42,56 
Ед. реш. при 
приоритете 
Eff (рекон.) 

 
Выводы. Таким образом, решена задача и полу-

чен практический результат оптимизации системы 
повышения надёжности разветвлённой нерезервируе-
мой сети 10 кВ. Показана эффективность применения 
"альфа-критерия" Гурвица, используемого в теории 
принятия решений, для поиска оптимального количе-
ства и мест размещения СПН в условиях неопреде-
лённости исходных данных. 
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Анотація 

 
ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ 

НЕРЕЗЕРВОВАНОЇ РОЗПОДІЛЬЧОЇ МЕРЕЖІ  
10 КВ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

ВИХІДНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
 

Сиротенко М. О., Тимчук С. О. 
 

Розв’язана задача оптимізації параметрів сис-
теми підвищення надійності в розгалуженій нерезер-
вованій мережі 10 кВ в умовах невизначеності вихід-
ної інформації. Показана ефективність застосування 
критерію Гурвіца, що використовується в теорії 
прийняття рішень, для пошуку оптимальної кількос-
ті та місць розташування засобів підвищення надій-
ності в умовах невизначеності вихідних даних. 

 
Abstract 

 
THE RELIABILITY INCREASING OF 10 KV 

UNRESERVED DISTRIBUTING NETWORK IN 
INITIAL INFORMATION UNCERTAINTY 

CONDITIONS 
 

M. Sirotenko, S. Tymchuk 
 

The optimization problem of 10 kV branched 
unreserved network reliability increasing system parame-
ters resolved in initial information uncertainty conditions. 
The efficiency of the Hurwitz criterion applying for opti-
mization of reliability increase facilities placing 
accompanied by initial information uncertainty conditions 
shown. 
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