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1. Вводные замечания  

В настоящее время в Нижегородской области только около 

50% электрической энергии вырабатывается на собственных 

объектах генерации. За счет строительства новых генерирую-

щих мощностей правительство области планирует уменьшить 

дефицит электрической энергии в области. Так, к 2030 году бу-

дет построена и введена в эксплуатацию атомная электростан-

ция в Навашинском муниципальном районе, с двумя генерато-

рами общей мощностью 2300 МВт. Планируется строительство 

и ввод в эксплуатацию ветряной электростанции мощностью 

350 МВт. 

Решение проблемы дефицита мощности за счет увеличения 

мощности генерации, безусловно, возможно, однако это потре-

бует больших инвестиций.  

Одним из направлений частичного решения данной про-

блемы является уменьшение потерь электроэнергии в уже суще-

ствующих сетях. Этот подход является малозатратным, а значит 

более привлекательным как для сетевых компаний, так и для 

административных образований. Кроме того, уменьшение по-

терь в сетях дополнительно приведет и к другим положитель-

ным результатам, в частности, повышению надёжности и эф-

фективности электроснабжения потребителей. 

2. Постановка задачи исследования  

Все существующие электрические сети в соответствии с 

существующей классификацией делятся на системообразующие,

питающие и распределительные.  

Системообразующие сети – линии электропередачи доста-

точно большой длины, осуществляющие связь между энерго-

системами и мощными электростанциями. Они, как правило, 

выполняются на напряжении 330 – 1150 кВ, и осуществляют 

функции формирования объединенных энергосистем и обеспе-

чивают их функционирование как единого объекта управления.  

Питающие предназначены для передачи электрической 

энергии от подстанций системообразующих сетей и частично от 

шин напряжением 110 – 220 кВ электростанций до центров пи-
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тания распределительных сетей. Питающие сети обычно замк-

нутые. По мере роста плотности нагрузок, мощности электро-

станций и протяженности распределительных сетей напряжение 

их может достигать 330 – 500 кВ.  

Распределительные предназначены для передачи электри-

ческой энергии от центров питания непосредственно к потреби-

телям электрической энергии и выполняются напряжением 6 –

10 – 35 кВ [5]. Распределительные сети, как правило, работают в 

разомкнутом режиме, являются наиболее протяжёнными транс-

портными системами [1, 2]. Поэтому очевидно, что решение 

проблемы по уменьшению потерь в данных сетях даст наиболь-

ший положительный эффект, по сравнению с сетями более вы-

соких напряжений.  

Территориальная сетевая организация (ТСО) самостоятель-

но определяет место размыкания распределительных сетей, ко-

торые имеют замкнутую конфигурацию.  Разомкнутый режим 

работы распределительных сетей позволяет упростить настрой-

ку устройств релейной защиты и автоматики, уменьшаются токи 

короткого замыкания. Данный режим работы сети является 

нормальным, т.е. сеть в данном режиме работает постоянно 

кроме аварийных режимов. Следовательно, ошибки при выборе 

места размыкания сети будут влиять на величину потерь элек-

трической энергии и надежность работы системы электроснаб-

жения. Таким образом, задача выбора оптимального места раз-

мыкания распределительных сетей является основополагающей 

и многокритериальной (повышение надежности и эффективно-

сти при передаче электрической энергии) [7]. 

3. Выбор параметров для оптимизации места 
размыкания в электрической сети  

Для решения задачи выбора оптимального места размыка-

ния исследуемой сети требуется расчет следующих показателей: 

уровень потерь в сети, надежность электроснабжения потреби-

телей сети (вероятность безотказной работы и наработка на от-

каз), показатели качества электрической энергии (уровень на-

пряжения в узлах). 
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В работе рассматривалась значимость данных параметров

для ТСО и потребителей. ТСО самостоятельно выбирает место 

размыкания, а, следовательно, она должна быть наиболее заин-

тересована в этом. Потребитель, же заинтересован в получении 

электрической энергии по выгодной цене, отвечающей требова-

ниям по качеству и надежности [4].  

Анализ критериев надежности и эффективности электро-

снабжения показал следующее: 

 под эффективностью передачи ЭЭ будем понимать пере-
дачу ЭЭ с минимально возможными потерями в сети; 

 под надежностью передачи ЭЭ будем понимать передачу 

ЭЭ с максимальной вероятностью безотказной работы и нара-

боткой сети на отказ; 

 под оптимальным местом размыкания сети будем пони-
мать режим, при котором одновременно достигается макси-

мальная эффективность и надежность передачи ЭЭ. 

4. Результаты выбора оптимального места 
размыкания в распределительной сети Кстовского 
района Нижегородской области 

По результатам анализа показателей надежности и эффек-

тивности электроснабжения, определяемых для выбора опти-

мального места размыкания сети, сделан вывод о необходимо-

сти проверке предлагаемого подхода на существующей распре-

делительной сети и сравнить варианты мест размыкания, пред-

ложенных ТСО и по предлагаемой методике. 

Параметры схемы замещения исследуемой сети определя-

ются по [6]. На основании данных расчетов с использованием 

сертифицированной программы Project 2.13 по средним нагруз-

кам за год, с заданными параметрами сети определяются пока-

затели эффективности электроснабжения, а именно: величины 

потерь активной и реактивной мощности и уровень напряжения

в узлах сети. 

Надежность передачи ЭЭ определяется по значениям ин-

тенсивности отказов элементов сети электроснабжения. Произ-

водится расчет вероятности безотказной работы и наработки на

отказ. 
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Сравниваются рассчитанные показатели надежности и эф-

фективности электроснабжения для различных режимов работы 

сети. Оптимальным местом размыкания является место размы-

кания, при работе с которым, потери в сети минимальны, веро-

ятность безотказной работы и наработка на отказ максимальны, 

уровень напряжения находится в пределах регулирования. Не-

обходимо отметить, что не всегда максимальные значения пока-

зателей надежности и эффективности электроснабжения дости-

гаются при размыкании сети в одной точке. Однако, при рас-

смотрении существующей распределительной сети Кстовского 

района, такая проблема не возникла. Приведем в таблице 1 

сравнение двух режимов работы сети Кстовского района Ниже-

городской области, выбранных сетевой организацией и нами по 

предложенной методике. 

Таблица 1. Сравнение мест размыкания сети Кстовского рай-

она, выбранного по предлагаемой методике и сетевой органи-

зацией  

Показатель элек-

троснабжения 

Значение показателя электроснабжения

Место размыкания, 

выбранное по на-

шей методике 

Место размыкания, 

выбранное сетевой 

организацией 

Наименьшее на-

пряжение на шинах 

ВН потребителя, кВ 

33,958 33,735 

Потери активной 

мощности, МВт 
0,07 0,08 

Потери реактивной 

мощности, Мвар 
0,06 0,08 

Вероятность безот-

казной работы сети, 

о.е 

0,132 0,07 

Наработка сети на

отказ, ч 
4326 3297 

Анализируя результаты расчетов, можно сделать вывод о 

том, что выбранное место размыкания по предлагаемому подхо-
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ду позволяет добиться наибольшей эффективности и надежно-

сти передачи ЭЭ. 

Таким образом, данный подход успешно применен для оп-

ределения оптимального места размыкания существующей сети. 

5. Определение выражения для сравнения нескольких 
режимов работы сети  

В ходе исследований были рассчитаны одиннадцать схем 

электроснабжения распределительных сетей. Для каждой схемы 

сети определялось место размыкания с максимальной надежно-

стью и эффективностью электроснабжения. Однако, не всегда, 

как в примере со схемой электроснабжения Кстовского района, 

места размыкания с максимальной надежностью и эффективно-

стью совпадают. 

В связи с этим, задача сравнения нескольких режимов и 

выбора среди них лучшего, как для потребителя, так и для ТСО

является одной из определяющих.  

Неверно сравнивать изменение показателей надежности и 

эффективности электроснабжения в процентах при переходе от 

одного места размыкания к другому. Поскольку, например, 

уменьшение вероятности безотказной работы или потерь реак-

тивной мощности в сети на 10 % различным образом повлияет 

на экономический ущерб от перерыва электроснабжения для 

крупного и мелкого предприятия. Таким образом, сравнение 

ущерба, который понесут потребители и ТСО, от выбора места 

размыкания сети было решено определять в виде экономическо-

го ущерба в рублях. Выражение для сравнения экономического 

ущерба в течение года при выборе места размыкания сети опре-

деляется, как: 

(1) 

      пер    хх   г    тууд
      ээ   

   
         в 

 
   

 г 
   

       С  В  

 

   

     

 

   

  

где  - экономический ущерб, определяемый для сравнения 

нескольких режимов работы сети, тыс. руб; 

  пер- потери в продольных элементах сети, МВт; 
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  хх- потери холостого хода в трансформаторах сети, МВт; 

 г- количество часов в году, ч; 

  тууд
- удельные потери ЭЭ от токов утечки по изоляторам, 

МВт∙ч/(год∙км); 

  - суммарная длина ВЛ сети, км; 

 ээ- стоимость потерь ЭЭ, тыс. руб/МВт∙ч; 

  - вероятность безотказной работы  - ой ПС в течение го-

да, о.е.; 

 В 
- время обнаружения и устранение отказа оборудования 

 - ого цеха (производства), ч; 

 г 
 - годовой фонд рабочего времени  - ой ПС в течение го-

да, ч; 

  - цена продукции, выпускаемой в  - ом цеху (производст-

ве), тыс. руб; 

С - себестоимость продукции, выпускаемой в  - ом цеху 
(производстве), тыс. руб; 

В - выпуск продукции в  - ом цеху (производстве), т; 
  - постоянные издержки предприятия  - ой ПС, тыс. руб. 

В (1) входят рассчитанные показатели электроснабжения и 

некоторые экономические показатели предприятий сети. Первое 

слагаемое в (1), оценивает экономический ущерб от различного 

вида потерь при передаче ЭЭ [3], второе – экономический 

ущерб от недовыпуска продукции и увеличения себестоимости 

вследствие этого всех предприятий, получающих питание от 

подстанций рассматриваемой сети. 

6. Выводы 

Расчеты, проведённые для одиннадцати схем электроснаб-

жения распределительных сетей различной конфигурации пока-

зали, что: 

 эффективность, питающей потребителя распределитель-
ной сети зависит от мощности передаваемой потребителю дли-

ны и типа ЛЭП;  

 задача выбора оптимального места размыкания в нор-
мальном режиме работы распределительных сетей является 
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многокритериальной, поскольку включает в себя объединение 

показателей надежности и эффективности электропередачи, ка-

ждый из которых, в свою очередь является также многокритери-

альным; 

 оптимальным местом размыкания распределительной 
сети будет являться некоторый элемент сети, если при расчетах 

показателей надежности и эффективности электроснабжения в 

данном режиме работы сети, будут получены максимальные 

значения определяемых параметров по сравнению с другими 

местами размыкания; 

 оптимальное место размыкания сети необходимо опре-
делять по минимальному экономическому ущербу потребителям 

сети (выражение 1) в случаях, если максимальные значения рас-

считанных показателей надежности и эффективности электро-

снабжения соответствуют различным местам размыкания сети; 

 оптимальным местом размыкания сети будет являться 
равноудаленный от центров питания элемент сети при близких 

значениях длин ЛЭП и мощностях подстанций, также при раз-

личных значениях мощностей подстанций и длинах ЛЭП, нахо-

дящихся в равных или близких соотношениях, и при располо-

жении наибольших длин ЛЭП и мощностей подстанций сим-

метрично относительно центров питания сети; 

 при близких значениях длин ЛЭП и различных мощно-
стях подстанций, оптимальное место размыкания смещается в 

сторону подстанции большей мощности; 

 при близких значения мощностей подстанций и различ-

ных длинах ЛЭП, оптимальное место размыкания сети смещает-

ся в сторону ЛЭП большей длины; 

 при различных значениях мощностей подстанций и длин 
ЛЭП, находящихся в равных или близких соотношениях, опти-

мальным местом размыкания сети будет являться элемент сети, 

равноудаленный от ЛЭП наибольшей длины и подстанции наи-

большей мощности. 
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The problem of a choice of an optimum place of disconnection in a 

distributive electric network is multicriteria, demanding special ap-

proach to its decision. Correctly chosen place of disconnection al-

lows to reduce significantly losses of electric energy and at the same 

time to increase reliability of transfer of electric energy to the con-

sumer. The technique of the solution of this task is tested on an exist-

ing distributive network, and the received results testify to increase 

of efficiency of power supply of consumers. 

Keywords: power industry, distributive electric networks, choice 

of a place of disconnection, efficiency of transfer of electric ener-

gy, reliability of transfer of electric energy. 
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