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Вплив секціонування 
розподільних мереж напругою 
6–10 кВ автоматичними 
роз’єднувачами на інтегральні 
показники надійності

Досліджено вплив секціонування розподільних мереж напругою 6–10 кВ за допомогою автома-
тичних роз’єднувачів на інтегральні показники надійності, що відповідають європейським вимогам 
та міжнародним стандартам. Встановлено, що автоматичне секціонування покращує показники 
надійності, а саме, в залежності від конфігурації мережі та наявності резерву, секціонування 
дозволяє досягти поліпшення показників надійності на величину до 70 %.
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1. В ступ

Одним з ефективних засобів підвищення надійності 
електропостачання споживачів в розподільних елект
ричних мережах напругою 6–10  кВ є їх секціонування 
за допомогою комутаційних апаратів  (КА). В 70-80-х 
роках ХХ  століття в якості секціонуючих КА почали 
використовувати роз’єднувачі, які дозволяли виділяти 
діями оперативно-виїзної бригади  (ОВБ) пошкоджену 
ділянку електричної мережі  [1].

Запропонований в роботах  [2–4] метод секціону-
вання розподільної електричної мережі за допомогою 
автоматичних роз’єднувачів полягає у виділенні окремих 
ділянок електричної мережі під час безструмової пау-
зи  (по аналогії з роботою відокремлювачів в мережах 
напругою 35–110  кВ). Причому виділення ділянок по-
винно починатися після другого циклу автоматичного 
повторного включення  (АПВ).

Зважаючи на сучасні темпи розвитку енергетики, 
а також необхідність модернізації розподільних ме-
реж напругою 6–10  кВ постає питання дослідження 
впливу такого секціонування на показники надійності 
електропостачання споживачів. Цю проблему розглянуто 
в даній роботі.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

При аналізі надійності ПЛ 6-20 кВ доцільно розгля-
дати три групи показників: вихідні  (первинні), базові 
та інтегральні  [5].

До вихідних показників відносять кількість відмов 
у рік на одиницю устаткування та тривалість одного 
відключення об’єкта електропостачання із-за відмови 
відповідного елемента. Джерелом таких показників на-
дійності є статистичні дані, що отримують в процесі 
моніторингу роботи мережі, під час оцінки технічного 
стану, в окремих випадках експертні оцінки тощо  [6].

Базові показники відображають надійність електро
постачання вузлів навантаження і споживачів, що жив-

ляться від них. Величини базових показників (середня 
частота відключень об’єкта і середня тривалість од-
ного відключення об’єкта), які обчислюються в ході  
розв’язання задачі аналізу надійності, залежать від 
значень вихідних показників надійності, топології і па-
раметрів лінії, що розглядається, місць розміщення, 
конкретного виду і кількості засобів підвищення на-
дійності, що встановлюються в лінії  [6]. При цьому 
для розподільних мереж окремо фіксуються стійкі та 
нестійкі відключення, а також такі складові їх три-
валості  [5]:

—	 тривалість очікування;
—	 тривалість пошуку та локалізації пошкодженого 
фрагмента лінії  (при наявності такої можливості  
і в разі доцільності даної дії);
—	 тривалість включення резервного живлення (при 
наявності такої можливості);
—	 тривалість виконання ремонту пошкодженого еле
мента і включення його в роботу.
Інтегральні показники характеризують надійність 

електропостачання споживачів великих мережевих об’єк
тів, що живляться від окремій лінії, так і від системи 
електропостачання в цілому  [7]. Кількісні значення 
інтегральних показників визначаються на основі базових 
показників надійності та характеристик вузлів наван-
таження — середньої величини навантаження і  кілько-
сті споживачів, що отримують живлення  (юридичних 
і  фізичних осіб).

Відповідно до постанови НКРЕ України  [8–11] на-
дійність електропостачання споживача характеризується 
інтегральними показниками надійності, що відповідають 
європейським вимогам та міжнародним стандартам. До 
них відносять:

а)	 індекс середньої тривалості довгих перерв в електро
постачанні в системі  (далі SAIDI) розраховується за 
формулою  (1) як відношення сумарної тривалості від-
ключень точок продажу електричної енергії внаслідок 
усіх довгих перерв в електропостачанні за звітний пе-
ріод до загальної кількості точок продажу електричної 
енергії:
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де ti  — тривалість i-ї довгої перерви в електропостачанні, 
хв.; ni  — кількість точок продажу електричної енергії, 
відключених у результаті i-ї довгої перерви в електро-
постачанні, шт.; k  — кількість довгих перерв в електро-
постачанні протягом звітного періоду; i  — номер довгої 
перерви в електропостачанні, i k= 1, ; 2, 3,...,  n  — загальна 
кількість точок продажу електричної енергії, шт.;

б)	 індекс середньої частоти довгих перерв в елек-
тропостачанні в системі (далі — SAIFI) розраховується, 
як відношення сумарної кількості відключених точок 
продажу електричної енергії внаслідок усіх довгих пе-
рерв в електропостачанні протягом звітного періоду до 
загальної кількості точок продажу електричної енергії, 
за формулою:
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в)	 індекс середньої частоти коротких перерв в електро
постачанні в системі  (далі MAIFI) розраховується, як 
відношення сумарної кількості відключених точок про-
дажу електричної енергії внаслідок усіх коротких перерв 
в електропостачанні протягом звітного періоду до загальної 
кількості точок продажу електричної енергії, за формулою:
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де n j  — кількість точок продажу електричної енергії, 
відключених у результаті j-ї короткої перерви в електро-
постачанні, шт.; r  — кількість коротких перерв в електро
постачанні протягом звітного періоду; j  — номер корот-
кої перерви в електропостачанні, j r= 1, ; 2, 3,..., 

г)	 розрахунковий обсяг недовідпущеної електроенер-
гії (далі ENS) розраховується, як сума добутків кількості 
відключених точок продажу електричної енергії на три-
валість довгої перерви та на середнє споживання елект
роенергії на відповідному рівні напруги, за формулою:
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де z  — ознака рівня напруги та відповідної терито-
рії  (0,4  кВ — міський населений пункт, 0,4  кВ — сіль-
ський населений пункт, 6–20  кВ — міський населений 
пункт, 6–20 кВ — сільський населений пункт, 27,5–35 кВ, 
110/154  кВ); i  — номер довгої перерви в електропо-
стачанні, i k= 1, ; 2, 3,...,  ni

z  — кількість точок продажу 
електричної енергії, відключених внаслідок і-го довгого 
переривання з z-ю ознакою рівня напруги та відповід-
ної території, шт.; ti  — тривалість i-ї довгої перерви 
в  електропостачанні, хв.; Q z  — середньомісячне спожи-
вання електричної енергії в попередньому році на одну 
точку продажу електричної енергії з z-ю ознакою рівня 
напруги та відповідної території, тис. кВт ⋅ год; 43800 — 
звітний період часу (середньомісячний за рік), у хвилинах.

Використання даної системи індексів не є цілком 
прийнятною, оскільки при розрахунку індексів не вра-
ховується ряд чинників, а саме  [11]:

—	 необхідний споживачеві рівень надійності електро
постачання;
—	 величина заявленої або середньої за період спо-
живаної потужності;
—	 величина потужності, що відключається;
—	 вид припинення постачання електричної енергії, 
ступінь раптовості;
—	 роль мережевої організації у припиненні поставки 
електроенергії.

3. О б’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — інтегральні показники надій-
ності SAIDI, SAIFI та ENS в розподільних електрич-
них мережах напругою 6–10  кВ. Метою даної роботи 
є  дослідження впливу секціонування нерезевованих 
розподільних мереж, мереж з  ручним та автоматичним 
резервом напругою 6–10  кВ за допомогою автоматич-
них роз’єднувачів на інтегральні показники надійності. 

Для досягнення поставленої мети в статті необхідно 
розглянути такі основні завдання:

—	 дослідити вплив секціонування розподільних ме-
реж напругою 6–10  кВ за допомогою автоматичних 
роз’єднувачів на інтегральні показники надійності 
SAIDI SAIFI та ENS;
—	 отримати залежності для визначення прогнозованих 
інтегральних показників надійності SAIDI, SAIFI та 
ENS при секціонуванні автоматичними роз’єднувачами 
нерезервованих розподільних мереж, мереж з ручним 
та автоматичним включенням резерву;
—	 визначити прогнозовану зміну інтегральних по
казників надійності SAIDI SAIFI та ENS для типових 
моделей ЛЕП  [1] з різними видами резервування, 
при секціонуванні магістралі одним та двома авто-
матичними секціонуючими роз’єднувачами.

4. �М атеріали та методи дослідження 
впливу автоматичного секціонування на 
показники надійності SAIDI SAIFI та ENS

При визначенні інтегральних показників надійності 
для нерезервованої розподільної електричної мережі без 
секціонуючих КА, яка має n  точок продажу електрич-
ної енергії, сумарну довжину та потужність мережі (LΣ ,  
PΣ  відповідно) було прийнято, що: 

—	 тривалість i-ї довгої перерви в електропостачанні 
дорівнює середній тривалості ремонту при стійких 
пошкодженнях;
—	 стійкими пошкодженнями вважаються пошко-
дження, що не самоусунулись після другого циклу 
АПВ та ручного повторного включення  (РПВ);
—	 кількість довгих перерв в електропостачанні про-
тягом звітного періоду (1  рік) може бути визначена 
як добуток питомої частоти пошкоджень лінії ω0 
на сумарну довжину мережі LΣ , тобто:

k L= ⋅ω0 Σ . 	 (5)

Прийняті допущення дозволяють отримати форму-
ли для розрахунку прогнозованих значень показників 
надійності SAIDI, SAIFI та ENS. Враховуючи вище-
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зазначене отримано формулу для розрахунку індексу 
середньої тривалості довгих перерв в електропостачанні 
в мережі  (SAIDI):

SAIDI
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Оскільки в мережі без секціонуючих КА при стій-
кому пошкодженні будуть відключені всі споживачі, 
то формулу  (6) можна спростити до наступного виду:
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Знаючи сумарну довжину мережі за допомогою фор-
мули  (7) можна розрахувати прогнозовану величину 
SAIDI для мережі без секціонуючих КА.

Формула для розрахунку індексу середньої частоти 
довгих перерв в електропостачанні в системі (SAIFI) від-
різняється від SAIDI лише чисельником (формула (1)). 
Враховуючи прийняті допущення отримаємо перетворену 
формулу для визначення прогнозованого SAIFI:
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Спростивши отримаємо:
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Аналогічно до SAIDI та SAIFI перетворимо формулу 
для визначення розрахункового обсягу недовідпущеної 
електроенергії  (ENS):
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де t  — період часу, що розглядається.

5. �Р езультати дослідження впливу 
автоматичного секціонування типових 
моделей ЛЕП

Для всіх типових моделей ЛЕП методом прямого  
перебору за значенням найменшого недовідпуску елект
ричної енергії було визначено раціональні місця вста-
новлення автоматичних секціонуючих роз’єднувачів [12]. 
Відповідно до прийнятих раніше припущень для кожної 
моделі ЛЕП було визначено прогнозовані показники 
надійності SAIDI, SAIFI та ENS  (рис.  1–3).

 
в

  
а б

Рис. 1. Результати розрахунків інтегральних показників надійності для типових моделей ЛЕП без резерву при встановленні одного та двох 
автоматичних роз’єднувачів на магістралі: а — SAIDI; б — SAIFI; в — ENS;   — без КА;   — 1ЛР;   — 2ЛР
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Рис. 2. Результати розрахунків інтегральних показників надійності для типових моделей ЛЕП з ручним включенням резерву при встановленні 
одного та двох автоматичних роз’єднувачів на магістралі: а — SAIDI; б — SAIFI; в — ENS;   — без КА;   — 1ЛР;   — 2ЛР

а б

в

Рис. 3. Результати розрахунків інтегральних показників надійності для типових моделей ЛЕП з автоматичним включенням резерву при 
встановленні одного та двох автоматичних роз’єднувачів на магістралі: а — SAIDI; б — SAIFI; в — ENS;   — без КА;   — 1ЛР;   — 2ЛР

а б

в
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6. �О бговорення результатів дослідження 
впливу секціонування автоматичними 
роз’єднувачами розподільних мереж 
напругою 6–10 кВ

В даній роботі було отримано формули, які дозво-
ляють розраховувати прогнозовані значення показни-
ків надійності SAIDI, SAIFI та ENS. Для визначення 
впливу автоматичного секціонування було розраховано 
SAIDI, SAIFI та ENS для типових моделей ЛЕП при 
встановленні одного та двох автоматичних роз’єднувачів. 
Розрахунками встановлено, що при секціонуванні авто-
матичними роз’єднувачами нерезервованих розподільних 
мереж дані показники зменшуються на величину до 30 %, 
а в мережах з ручним та автоматичним резервуваням —  
до 80  % в порівнянні з аналогічними мережами без 
секціонуючих комутаційних апаратів.

Проведеним дослідженням встановлено, що секціо-
нування за допомогою автоматичних роз’єднувачів по-
ліпшує інтегральні показники надійності. Данні резуль-
тати можна використовувати для розрахунку величини 
прогнозованих значень показників надійності SAIDI, 
SAIFI та ENS під час проектування нових та рекон-
струкції існуючих розподільних мереж. Данна робота  
є продовженням досліджень, результати яких приведено 
в роботах  [2–4].

7. В исновки

В результаті проведених досліджень:
1.	 Отримано формули, які дозволяють визначити про-

гнозовані інтегральні показники надійності SAIDI, SAIFI 
та ENS при секціонуванні автоматичними роз’єднувачами 
нерезервованих розподільних мереж, мереж з ручним та 
автоматичним включенням резерву.

Для підтвердження прийнятих припущень були роз-
раховані прогнозовані значення SAIDI, SAIFI та ENS 
для типових моделей ЛЕП при встановленні одного та 
двох автоматичних роз’єднувачів на магістралі ЛЕП.

2.	 Отримані результати вказують на зниження  по-
казників SAIDI, SAIFI та ENS при автоматичному сек-
ціонуванні, а саме:

—	 для нерезервованих мереж 10–30  %;
—	 для мереж з ручним резервом 10–80  %;
—	 для мереж з АВР 50–70  %.
3.	 Отримані результати вказують на ефективність 

використання секціонування розподільчих мереж напру-
гою 6–10 кВ за допомогою автоматичних роз’єднувачів 
для поліпшення інтегральних показників надійності, що 
відповідають європейським вимогам та міжнародним 
стандартам.
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Влияние секционирования распределительных 
сетей напряжением 6–10 кВ автоматическими 
разъединителями на интегральные показатели 
надежности

Исследовано влияние секционирования распределитель-
ных сетей напряжением 6–10  кВ при помощи автоматических 
разъединителей на интегральные показатели надежности, ко-
торые отвечают европейским требованиям и международным 
стандартам. Установлено, что автоматическое секционирование 
улучшает показатели надежности, а именно, в зависимости 
от конфигурации сети и наличия резерва, секционирование 
позволяет достичь улучшения показателей надежности на ве-
личину до 70  %.

Ключевые слова: автоматические разъединители, секцио-
нирование, показатели надежности.
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