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Предложен новый подход к решению задачи оптимального секционирования воздушных распределительных 
сетей, позволяющий учесть наличие в них источников распределенной генерации, которые в послеаварийных 
режимах могут работать на предварительно выделенную нагрузку. Данная задача рассматривается как в 
условиях нормирования определенных показателей надежности электроснабжения, так и при отсутствии 
указанных требований.  Библ. 11, табл. 1, рис. 1. 
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жения, коммутационно-защитные аппараты. 

 
Введение. Достаточно самостоятельным и широко применяемым на практике классом задач 

оптимизации надежности систем электроснабжения (СЭС) является выбор вида, объема и мест ус-
тановки коммутационных и защитных аппаратов в воздушных распределительных электрических се-
тях (РС) среднего напряжения. Данная задача традиционно носит название «оптимальное секциони-
рование РС» [1, 3], а применяемое при этом оборудование – «секционирующие устройства» (СУ). 

В последние годы в СЭС многих стран происходят заметные структурные изменения, связан-
ные с расширяющимся использованием распределенной генерации. Даже относительно маломощные 
источники распределенной генерации (ИРГ), подключаясь к узлам РС и работая в различных режи-
мах, в частности с выдачей и без выдачи электроэнергии в сеть, в большей или меньшей мере влияют 
на режимные и технико-экономические показатели работы СЭС. Как показывает опыт, уже накоп-
ленный во многих зарубежных странах, появление ИРГ в структуре РС будет определенным образом 
воздействовать и на их надежность [10]. Так, например, считается, что при потере электроснабжения 
от питающей подстанции основной сети во многих случаях имеется возможность подключить ИРГ 
для работы на адекватную по мощности «выделенную» нагрузку, что позволит обеспечить непрерыв-
ность электроснабжения ряда потребителей. Вместе с тем, рациональное решение вопроса обеспе-
чения надежности в данном случае требует комплексного подхода и включает ряд составляющих. В 
частности, необходимо учесть, что состав и места размещения коммутационных аппаратов, форми-
рующих «выделенную» нагрузку ИРГ и по сути являющихся для рассматриваемой РС секционирую-
щими устройствами, оказывают определенное влияние на соответствующие показатели надежности. 
При этом с точки зрения данного фактора именно указанный режим представляет наибольший инте-
рес, поскольку в противном случае (в предположении, что ИРГ автоматически отключается при любом 
повреждении в сети) и при отсутствии возможности работы в так называемом «островном» режиме 
применение распределенной генерации практически не оказывает влияния на уровень надежности. 

Сегодня энергокомпании индустриально развитых стран инвестируют значительные средства 
в повышение надежности работы систем распределения электроэнергии как наиболее слабого в этом 
плане звена в цепочке генерация-потребление. Эффективным фактором, стимулирующим реализа-
цию соответствующих проектов, является действующая в указанных странах система установления 
нормированных значений для определенных показателей надежности, при нарушении которых к 
энергокомпаниям применяются экономические санкции. С целью безусловного выполнения указан-
ных нормативов в последние годы для секционирования распределительных сетей широко использу-
ются современные (но достаточно дорогостоящие) коммутационно-защитные аппараты типа реклоу-
зеров и секционалайзеров, что ужесточает требования к эффективному решению данной задачи.  
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В связи с изложенным выше, целью данной статьи является обоснование тесной взаимосвязи 
задач оптимального секционирования воздушных распределительных сетей и выбора предполагае-
мых мест подключения ИРГ, а также разработка методики и алгоритмов их скоординированного ре-
шения с целью минимизации затрат на повышение (или обеспечение нормируемого) уровня надеж-
ности электроснабжения. 

Постановка задачи оптимального секционирования РС в условиях применения распре-
деленной генерации. В работе [3] был предложен метод принятия оптимального решения по выбору 
состава и мест установки СУ в электрических сетях с традиционной структурой, который при соот-
ветствующей модификации может быть использован и в современных условиях при активном внед-
рении в СЭС средств распределенной генерации. Однако для этого необходимо учесть ряд дополни-
тельных факторов.  

Во-первых, требуется проанализировать взаимосвязь между задачами оптимального секциони-
рования распределительных линий и выделения локальной нагрузки, устойчивое электроснабжение 
которой может быть обеспечено за счет ИРГ. Во-вторых, необходимо учесть, что выделение локаль-
ной нагрузки ИРГ наиболее эффективно осуществляется с помощью автоматических СУ-реклоузеров 
[5], которые одновременно влияют и на длительность и на частоту отключений. В-третьих, следует 
ввести в состав критериев оптимальности надежности электроснабжения не только интегральные 
показатели (например, SAIDI и SAIFI), зависящие от (по терминологии НКРЭКУ [7]) количества то-
чек продажи электроэнергии (ТПЭ), но и показатели (например, ASIDI и ASIFI), являющиеся функци-
ями от нагрузки потребителей (load based indices) [9], пример нормирования которых рассматривался 
в [11]. Наконец, в четвертых, необходимо сформулировать имеющие практический интерес постанов-
ки задач сравнения альтернативных вариантов применения средств распределенной генерации с по-
зиций их комплексного влияния на уровень надежности электроснабжения как при отсутствии ее 
нормирования, так и в условиях нормирования ряда соответствующих показателей.  

Проведенные исследования [8] показали, что несогласованное поэтапное решение задач секцио-
нирования распределительных линий и интеграции в них ИРГ с перспективой их работы на выделен-
ную нагрузку часто приводит к необоснованно завышенным затратам на реализацию подобных про-
ектов. С целью иллюстрации данного факта рассмотрим воздушную распределительную линию, 
представленную на рисунке.  

Путем секционирования линии, а именно за счет установки на участках 7–8 и 13–14 реклоузе-
ров, энергоснабжающей компании удалось достичь нормированного уровня надежности электроснаб-
жения потребителей, который можно определить следующим образом – величина ожидаемого недо-
отпуска электроэнергии (EENS) должна быть снижена не менее, чем на 35 % относительно исходного 
значения, т.е. того, которое имело место при отсутствии в линии СУ. 
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Предположим, что в один из узлов данной линии интегрируется ИРГ. Планируется с помощью 
реклоузеров выделить часть линии, электроснабжение потребителей которой в послеаварийных ре-
жимах может обеспечиваться ИРГ. Возникает задача оценки затрат на реализацию данного решения 
при варьировании мощности, предполагаемого места подключения ИРГ и соблюдения нормиро-
ванного уровня надежности электроснабжения потребителей. 

При решении поставленной выше задачи принимался ряд допущений.  
1. Для поддержания требуемого уровня надежности электроснабжения при появлении в линии 

ИРГ могут использоваться только автоматические СУ.  
2. При оценке показателей надежности учитываются только устойчивые отказы (считаем, что не-

устойчивые отказы устраняются АПВ реклоузеров и выключателя, установленного в начале линии). 
3. Возможными местами размещения СУ являются начала участков, расположенных на магис-

трали линии (т.е. непосредственно между узлами 0 и 23 – рисунок). 
4. Мощность ИРГ задается в виде диапазона возможных ее значений [ min

ИРГP , max
ИРГP ]. 

5. Реклоузеры настроены на согласованную работу [4], что подразумевает в случае возникно-
вения аварийного режима автоматическое (за время, условно принимаемое равным нулю) переключе-
ние «выделенной» нагрузки на питание от ИРГ путем локализации поврежденной части линии.  

6. Базовой единицей оценки затрат является стоимость одного реклоузера СРЕК. 
7. Затраты на перенос в другое место или монтаж в линии одного реклоузера составляют 30 % 

от его стоимости (СПЕР = СУСТ = 0,3СРЕК) [8]. Тогда полные затраты на установку в линии одного но-
вого реклоузера составят СРЕК + СУСТ = 1,3СРЕК. 

8. Стоимость секционалайзера составляет 20 % от стоимости реклоузера (ССЕК = 0,2СРЕК) [8]. 
9. При удалении из линии реклоузера энергокомпания получает экономическую выгоду в раз-

мере его стоимости. 
10.  Затратами на демонтаж реклоузера и установку секционалайзера пренебрегаем. 
Результаты решения рассматриваемой задачи при различных параметрах и вариантах использо-

вания ИРГ представлены в таблице. 
 

ИРГ  Реклоузеры в 
начале участков 

РИРГ (кВт) 

№ 
вар
иан
та 1-й 2-й min max 

Место 
подключения 

Действие по 
формир. Затраты EENS 

(%) 
1 нет нет нет нет нет 100 

2 7–8 13–14 
0 0 

нет нет нет 64,8 
3 5–6 7–8 между СУ перенос 1-го СУ 0,3СРЕК 71,8 
4 7–8 8–9 между СУ перенос 1-го СУ 0,3СРЕК 69,5 
5 8–9 12–13 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 61,8 
6 9–10 14–15 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 62,5 
7 15–16 19–20 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 66,0 
8 7–8 19–20 

200 215 

за 2-м СУ перенос 1-го СУ 0,3СРЕК 55,3 
9 7–8 13–14 между СУ нет нет 55,1 
10 7–8 13–14 за 2-м СУ нет нет 43,1 
11 4–5 8–9 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 67,2 
12 5–6 9–10 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 63,5 
13 6–7 12–13 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 55,4 
14 7–8 12–13 

450 490 

за 2-м СУ перенос 1-го СУ 0,3СРЕК 42,7 
15 7–8 8–9 за 2-м СУ перенос 1-го СУ 0,3СРЕК 43,2 
16 7–8 19–20 между СУ перенос 1 СУ 0,3СРЕК 52,0 
17 6–7 18–19 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 53,8 
18 5–6 15–16 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 63,0 
19 5–6 14–15 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 61,7 
20 4–5 12–13 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 63,3 
21 4–5 11–12 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 63,0 
22 3–4 11–12 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 64,7 
23 2–3 10–11 между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 67,6 
24 1–2 9–10 

650 720 

между СУ перенос 2-х СУ 0,6СРЕК 70,9 
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Анализ полученных результатов показывает, что в большинстве случаев при появлении в линии 
ИРГ для формирования «выделенной» нагрузки с целью соблюдения требований относительно до-
пустимого уровня ожидаемой величины недоотпущенной электроэнергии достаточно выполнить пе-
ренос одного или двух реклоузеров.  

Однако в отдельных случаях (варианты 3, 4, 7, 11, 23 и 24) после формирования «выделенной» 
нагрузки величина EENS становится выше допустимого уровня (более 65% от исходного значения). В 
этих случаях для уменьшения значения EENS требуется установка в линии (вне зоны «выделенной 
нагрузки») дополнительных автоматических СУ – одного или двух секционалайзеров. Естественно, 
что для указанных вариантов увеличиваются и затраты, которые соответственно составляют 0,5СРЕК; 
0,5СРЕК; 0,8СРЕК;  0,8СРЕК; 0,8СРЕК; 1,3СРЕК.  

В то же время в вариантах 10, 14 и 15 после формирования «выделенной» нагрузки величина 
EENS становится значительно ниже нормируемого уровня, что позволяет предположить, что удале-
ние из линии первого по ходу питания реклоузера не приведет к росту данного показателя выше до-
пустимого уровня. Проведенные расчеты подтвердили указанное предположение и при этом положи-
тельный экономический эффект для энергокомпаний (за счет возможности реализации высвободив-
шегося реклоузера) составил для варианта 10 – 1,0СРЕК; а для вариантов 14 и 15 с учетом необхо-
димости переноса на новое место оставшегося реклоузера – 0,7СРЕК. 

Таким образом, становится очевидным, что отдельные варианты использования распределенной 
генерации при их реализации потребуют существенно различных затрат, которые изменяются в до-
статочно широком диапазоне: от возможной прибыли в объеме СРЕК (вариант 10) до затрат в объеме 
1,3СРЕК (вариант 11). Полученные результаты свидетельствуют о необходимости согласованного 
решения вопросов внедрения ИРГ с возможностью их работы на «выделенную» нагрузку и опти-
мального секционирования РС. 

Очевидно, что с учетом приведенных соображений рассмотренный в [3] алгоритм секциониро-
вания распределительных сетей в случае применения распределенной генерации должен быть допол-
нен соответствующими вычислительными процедурами. 
 При этом следует подчеркнуть, что помимо самостоятельного значения (оптимальное секцио-
нирование РС) данный алгоритм может быть использован как при решении вопросов сравнения 
альтернативных вариантов внедрения средств распределенной генерации с позиций их влияния на 
надежность электроснабжения, так и с целью учета фактора надежности при многокритериальном 
сравнении указанных альтернатив [2]. В связи с этим с практической точки зрения целесообразно 
рассмотреть две постановки задачи. 
 Определение объема требуемых капитальных вложений при внедрении ИРГ в условиях 
нормирования показателей надежности. В этом случае независимо от мест и условий интеграции 
средств распределенной генерации в электрической сети, в конечном итоге, должен быть достигнут 
требуемый уровень надежности. При этом должна решаться задача оптимального (с позиции мини-
мизации суммарных затрат) выбора защитно-коммутационного оборудования, обеспечивающего 
выполнение технических условий для возможности работы ИРГ на выделенную нагрузку, перерасп-
ределения существующих СУ и оснащения сети (при необходимости) дополнительными СУ для вы-
полнения нормативных требований к надежности.  

Если речь будет идти о сравнении нескольких альтернативных вариантов применения распре-
деленной генерации, то следует учесть, что в каждом из них должны быть обеспечены идентичные 
показатели надежности, но для достижения указанной цели могут потребоваться существенно 
различные затраты. Поэтому оптимальное решение можно будет определить на основании сравнения 
объема инвестиций, требуемых для реализации того или иного проекта.  

В любом случае процедура решения задачи в данной постановке включает три взаимосвя-
занных блока.  
 Блок 1. Этап 1. Задаются так называемые целевые значения интегральных показателей на-
дежности ТSAIDI , ТSAIFI , ТASIDI  и ТASIFI , которые должны быть достигнуты в процессе опти-
мизации. На основе указанных показателей формируется система ограничений задачи, которая для 
условий Украины (с учетом действующих постановлений НКРЭКУ [6]) может быть представлена в 

виде
                                                        

( ) ;

( ) ,

Т

Т

SAIDI SAIDI

ASIDI ASIDI

⎧ ≤⎪
⎨

≤⎪⎩
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где x  – вектор, характеризующий состав и местоположение СУ и ИРГ; Т ТASIDI SAIDI= .
 
 

Этап 2. Для каждого рассматриваемого варианта V  рассчитываются: 
• объем инвестиций (ИРГ)VC , требуемых для выполнения технических требований по инте-

грации ИРГ в РС с учетом обеспечения условий для возможности электроснабжения в ава-
рийных режимах «выделенной» нагрузки, который определяется как сумма затрат на: приоб-
ретение и монтаж ИРГ; приобретение и монтаж коммутационно-защитных аппаратов, необ-
ходимых для подключения ИРГ к сети; приобретение и монтаж СУ, обеспечивающих форми-
рование «выделенной» нагрузки; модернизацию и настройку средств релейной защиты и ав-
томатики; перенос (при необходимости) уже установленных в сети СУ и т.п.; 

• значения контролируемых показателей надежности (например, ( )ИРГVSAIDI  и 

( )ИРГVASIDI ) после интеграции ИРГ в РС. 
Этап 3. Осуществляется проверка системы ограничений (1). Если они выполнены и при этом 

в сети до размещения ИРГ СУ отсутствовали, то можно считать, что решение задачи получено. Если 
же в сети уже были установлены СУ, то следует переход к этапу 4. В случае, если указанные ограни-
чения не выполняются, но в сети уже были установлены СУ, то также следует переход к этапу 4; если 
же в сети не были предварительно установлены СУ, то следует переход к этапу 6. 

Все последующие этапы расчета в той или иной мере базируются на модифицированном ал-
горитме оптимального секционирования воздушных РС 6…10 кВ [3], который носит итерационный ха-
рактер. При этом на каждой L-й итерации осуществляется следующая последовательность операций. 
1. Поочередно на каждом из участков сети размещаются коммутационные аппараты из заданной 
дискретной последовательности, начиная с простейшего. Если на каком-то из участков на предыду-
щей итерации уже был установлен коммутационный аппарат, то он заменяется на более эффектив-
ный. При этом тип и места установки СУ, предназначенных для выделения локальной нагрузки ИРГ, 
фиксируются и в данном процессе не рассматриваются.  
2. Для каждого из полученных таким образом вариантов оснащения линии СУ в соответствии с 
предложенным подходом [3] определяются базовые показатели надежности при установке в k-м мес-
те СУ n-го вида ( k

nx ): ( )L k
nRdt x  − средняя длительность и ( )L k

nTf x  − средняя частота отключений. На 

их основе вычисляются интегральные показатели надежности 

( ) ( )L k
j n jL k

n
j

Rdt x NP
SAIDI x

NP
⋅

=
∑

∑
,           ( ) ( )L k

j n jL k
n

j

Tf x NP
SAIFI x

NP
⋅

=
∑

∑
, 

( ) ( )L k
j n jL k

n
j

Rdt x P
ASIDI x

P

⋅
=

∑
∑

,              ( ) ( )L k
j n jL k

n
j

Tf x P
ASIFI x

P

⋅
=

∑
∑

, 

где NPj − количество ТПЭ, получающих питание от узла нагрузки j; Pj − средняя нагрузка узла j (кВт). 
3. Для каждого контролируемого интегрального показателя надежности вычисляется величина его 
так называемой относительной значимости 

1( ( ) ) ,L L T T
i i i iS R R R−= −x  

 

где T
iR – целевое значение i-го показателя, 1( )L

iR − x  − значение, полученное на предыдущей (L-1)-й 
итерации. Принимаем 0L

iS = , если 0L
iS <  или 0 L

iS ε< ≤ , где ε  − заданная лицом, принимающим 
решение (ЛПР), степень приближения к величине T

iR . Если 0L
j

j

S =∑ , то задача считается решенной 

и  дальнейшие вычисления прекращаются. В противном случае весовой коэффициент i-го критерия 
на L-й итерации определяется как 

.L L L
i i j

j

w S S= ∑  

При таком подходе больший вес приобретает показатель, величина которого (в нормали-
зованном виде) на текущей итерации находится дальше от его целевого значения. 
4. Вычисляется нормированный обобщенный показатель повышения надежности, например, 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

1 1 .

L L k L L k
n nL k L L

n SAIDI SAIFIL L

L L k L L k
n nL L

ASIDI ASIFIL L

SAIDI SAIDI x SAIFI SAIFI x
NRI x w w

SAIDI SAIFI

ASIDI ASIDI x ASIFI ASIFI x
w w

ASIDI ASIFI

− −

− −

− −

− −

− −
Δ = + +

− −
+ +

 

При этом на 1-й итерации значения интегральных показателей 1LSAIDI − , 1LSAIFI − , 1LASIDI −  

и 1LASIFI −  определяются для случая, когда в рассматриваемой линии установлены только коммута-
ционные аппараты, формирующие локальную нагрузку ИРГ. 
5. Вычисляется показатель ( ) ( )L k L k

n nNRI x C xΔ Δ , где ( )L k
nC xΔ отражает относительное приращение 

затрат на повышение надежности после установки в линии k
nx -го СУ. При этом, если предполагается 

установка нового СУ, то ( ) ( ) / ,L k
n n MINC x C x C=Δ а, если рассматривается замена СУ (n−1)-го вида на 

ближайшее более эффективное и дорогое устройство n-го вида из рассматриваемой дискретной 
последовательности, то 1( ) ( ( ) ( )) / .L k

n n n MINC x C x C x C−= −Δ  В приведенных выражениях ( )1nC x − , 

( )nC x , CMIN – соответственно стоимости СУ (n−1)-го, n-го вида и наиболее дешевого из всех вклю-
ченных в дискретную последовательность СУ, планируемых к использованию. 
6. Оптимальный на данной итерации вариант размещения СУ в линии определяется в соответствии с 
условием  ( ) ( ){ }max .L k L k

n nNRI x C xΔ Δ        

Блок 2. При реализации данного блока ставится цель рассмотреть целесообразность как пере-
носа на другие участки, так и исключения некоторых из уже существующих (до подключения ИРГ) 
коммутационных аппаратов в связи с появлением в сети СУ, обеспечивающих формирование «выде-
ленной» нагрузки ИРГ. 

Этап 4. Приведенный выше алгоритм оптимального секционирования реализуется приме-
нительно к коммутационным аппаратам уже существующим в распределительных линиях, из кото-
рых и формируется соответствующая дискретная последовательность.  

Этап 5. Выполняется проверка системы ограничений (1). Если они удовлетворены, то опти-
мизационный процесс заканчивается. В противном случае осуществляется переход к следующей 
(L+1)-й итерации. Если по завершению всех итераций ограничения (1) не выполняются, то следует 
переход к этапу 6. 

Блок 3. Этап 6. В соответствии с приведенными выше требованиями формируется дискрет-
ная последовательность предполагаемых к размещению в сети дополнительных секционирующих 
устройств. 

Этап 7. Реализуется алгоритм оптимального секционирования применительно к коммутаци-
онным аппаратам, принятым к рассмотрению.  

Этап 8. Выполняется проверка системы ограничений (1). Если они удовлетворены, то опти-
мизационный процесс заканчивается и осуществляется переход к этапу 9. В противном случае вы-
полняем переход к следующей (L+1)-й итерации.  

Если конечной целью применения данного метода является сравнение нескольких вариантов 
интеграции ИРГ, то дополнительно необходимо реализовать еще два этапа расчетов.  

Этап 9. Для полученного по каждому V-му варианту оптимального решения относительно 
секционирования сети осуществляется оценка дополнительных инвестиций (ОПТ)VC  на приобрете-
ние и монтаж СУ, рекомендуемых к применению с целью обеспечения нормативных значений регла-
ментируемых показателей надежности.  

Этап 10. Для каждого рассматриваемого варианта V  рассчитываются: суммарные инвестиции 
(ИРГ) (ОПТ)V V VC C C∑ = + ; удельные инвестиции  V V V

NP jC C NP∑= ∑  (грн/ТПЭ) и V V V
P jC C P∑= ∑  

(грн/кВт), где V
jNP∑ и V

jP∑ − соответственно суммарное количество ТПЭ и суммарная средняя 
нагрузка рассматриваемой линии.  

Этап 11. На основании количественного сравнения вычисленных характеристик V
NPC , V

PC  
делается вывод о предпочтительности применения того или иного варианта использования ИРГ при 
условии нормирования показателей. При этом ЛПР по своему усмотрению для принятия оконча-
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тельного решения может использовать как первый или второй критерии, так и прибегнуть к проце-
дуре многокритериального сравнения альтернатив, решая систему 

1,...,

1,...,

min [ ];

min [ ],

V
NPV m

V
PV m

C

C
=

=

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 

где m – количество рассматриваемых вариантов. 
Оценка степени изменения показателей надежности на единицу вложенных средств в 

условиях внедрения ИРГ. Данная постановка задачи целесообразна в том случае, когда нормиро-
вание показателей надежности действующими нормативными документами не предусматривается и 
ориентирована на сравнение нескольких вариантов применения распределенной генерации с пози-
ций их влияния на надежность электроснабжения. Очевидно, что при различных вариантах использо-
вания распределенной генерации (отличающихся видом, параметрами и местами подключения 
источников генерации) будет изменяться степень их влияния на те или иные показатели надежности. 
Тогда для оценки и сравнения различных вариантов предлагается использовать показатель, отра-
жающий степень улучшения характеристик надежности на единицу вложенных средств для приобре-
тения и монтажа ИРГ (в случае различных технических характеристик оборудования), а также техни-
ческое обеспечение их интеграции в электрические сети. 

Для данной цели выполняются следующие расчеты. 
1. ЛПР задает одинаковые для всех рассматриваемых вариантов значения SAIDIw , SAIFIw , ASIDIw , 

ASIFIw  – весовых коэффициентов показателей надежности SAIDI, SAIFI, ASIDI и ASIFI соответст-
венно, ( 1SAIDI SAIFI ASIDI ASIFIw w w w+ + + = ). 
2. Для каждого рассматриваемого варианта V рассчитывается обобщенный показатель повышения 
надежности, определяемый как 
 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

0 ИРГ 0 ИРГ
ИРГ

0 0

0 ИРГ 0 ИРГ
,

0 0

V V V V
V

SAIDI SAIFIV V

V V V V

ASIDI ASIFIV V

SAIDI SAIDI SAIFI SAIFI
NRI w w

SAIDI SAIFI

ASIDI ASIDI ASIFI ASIFI
w w

ASIDI ASIFI

− −
Δ = + +

− −
+ +

 

 
где ( )0VSAIDI , ( )0VSAIFI , ( )0VASIDI  и ( )0VASIFI  – значения показателей надежности до разме-
щения ИРГ; ( )ИРГVSAIDI , ( )ИРГVSAIFI , ( )ИРГVASIDI  и ( )ИРГVASIFI  – значения показателей 
надежности после размещения ИРГ. 
3. Для каждого рассматриваемого варианта V рассчитывается (ИРГ)VC   – объем инвестиций, 
требуемых для интеграции ИРГ в РС. 
4. Определяется наименьший объем инвестиций как 

1,...,
min { (ИРГ)}V

MIN V m
C C

=
= , где m – количество 

рассматриваемых вариантов. 
5. Для каждого рассматриваемого варианта V определяется относительный объем инвестиций 

ОТН (ИРГ) (ИРГ) / .V V
MINC C C=  

6. Из рассматриваемых вариантов выбирается тот, который соответствует критерию 
       ( ) ( ){ }ОТН1,...,

max ИРГ ИРГ .V V

V m
NRI C

=
Δ  

 
Как и при предыдущей постановке задачи полученные здесь результаты помимо самостоя-

тельного назначения, связанного с определением оптимальных (с позиций надежности электроснаб-
жения) условий внедрения ИРГ, могут применяться при решении задачи в более общей формули-
ровке, ориентированной на многокритериальное сравнение альтернативных вариантов применения 
распределенной генерации.  

Заключение. Широкое применение распределенной генерации, существенно меняющее сло-
жившиеся принципы распределения электрической энергии, является одним из важных трендов 
развития современной энергетики. Наряду с этим сегодня потребители предъявляют повышенные 
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требования к надежности и качеству электроснабжения. Все это приводит к необходимости разра-
ботки новых подходов к решению многих традиционных задач, связанных с проектированием и уп-
равлением функционирования СЭС.  

На основании выполненных исследований было продемонстрировано, что в процессе внедре-
ния в электрические распределительные сети ИРГ в предположении возможности их работы на 
«выделенную» нагрузку для получения наиболее эффективных решений, при которых обеспечива-
ется нормируемый уровень надежности, требуется тщательная координация решения вопросов выбо-
ра состава и размещения СУ, влияющих на надежность электроснабжения, и коммутационно-защит-
ных аппаратов, позволяющих в послеаварийных режимах сформировать «выделенную» нагрузку ИРГ. 
 В связи с этим в работе представлен усовершенствованный метод оптимального секциониро-
вания воздушных распределительных сетей при применении распределенной генерации и нормирова-
нии показателей надежности электроснабжения, в рамках которого были учтены принципиальные 
особенности решения данной задачи в новых условиях работы современных СЭС. 
 Предложенный алгоритм позволяет не только выбрать состав и размещение дополнительных 
СУ, но также перераспределить и даже исключить предварительно размещенные в сети СУ, что в 
отдельных ситуациях позволяет практически до двух раз сократить затраты, необходимые для реали-
зации проектов внедрения распределенной генерации при одновременном обеспечении заданного 
уровня надежности электроснабжения. 

При сравнении альтернативных вариантов применения ИРГ с позиций их влияния на надеж-
ность РС в зависимости от того имеет место нормирование показателей надежности или нет, в ка-
честве критерия принятия решений в первом случае используется характеристика, отражающая 
удельные инвестиции на одну точку продажи электроэнергии, либо на 1 кВт установленной мощнос-
ти, во втором − показатель, отражающий степень улучшения показателей надежности электроснабже-
ния на единицу вложенных средств.  
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ОПТИМАЛЬНЕ СЕКЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯНИХ РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ В УМОВАХ ЗАСТОСУВАННЯ  
РОЗОСЕРЕДЖЕНОЇ ГЕНЕРАЦІЇ 
 
А.Ф. Жаркін1, чл.-корр. НАН України, В.А. Попов2, докт.техн.наук, В.В. Ткаченко2, канд.техн.наук 
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     вул. Борщагівська, 115, Київ, 03680, Україна,         e-mail:v.tkachenko@kpi.ua 
 
Запропоновано новий підхід до вирішення задачі оптимального секціонування повітряних розподільних мереж, що дозволяє 
врахувати наявність у них джерел розосередженої генерації, які в післяаварійних режимах можуть працювати на по-
передньо виділене навантаження. Дане завдання розглядається як в умовах нормування певних показників надійності елек-
тропостачання, так і за відсутності зазначених вимог.  Бібл. 11, табл. 1, рис. 1. 
Ключові слова: повітряні розподільні мережі, розосереджена генерація, надійність електропостачання, комутаційно-захисні 
апарати. 
 
 
 
OPTIMAL SECTIONALIZING OF OVERHEAD DISTRIBUTION NETWORKS UNDER THE CONDITION OF  
DISTRIBUTED GENERATION IMPLEMENTATION 
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A new approach to solving the problem of optimal sectionalizing overhead distribution networks, which allows one to take into 
consideration the presence of sources of distributed generation that can continue power supply of pre-selected local load in the post-
emergency conditions has been described in this paper. This problem is considered in terms of fixed reliability indices and without 
these conditions. The developed algorithm is focused on the selection of the composition and placement in electric network switching 
and protective devices from the predetermined sequence, taking into account the requirements for coordination of their operation. 
This permits one to ensure the conditions of a given level of reliability and power supply of local load from sources of distributed 
generation with minimal total cost. In the case of absence of the requirements regarding the fixed reliability index values, the optimal 
solution corresponds to the condition of maximizing the reliability per unit of associated costs. The results illustrate the efficiency of 
the proposed approach.  References 11, table 1, figure 1. 
Key words: overhead distribution networks, distributed generation, power supply reliability, switching and protection devices. 
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