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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

УДК 621.316.1.05  https://doi.org/10.18503/2311-8318-2018-1(38)-33-39 

Сазыкин В.Г., Кудряков А.Г., Багметов А.А. 

Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина 

КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ МЕСТА УСТАНОВКИ РЕКЛОУЗЕРА  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 6-10 КВ 

Продолжительность восстановления электроснабжения в неавтоматизированных распределительных сетях 6-10 кВ может 
находиться в диапазоне 3-10 и более часов. Около 60% этого времени идет на поиск и локализацию поврежденного участка и 
только 40% времени занимают ремонтные работы. Повышение надежности электроснабжения связывается с секционированием 
сетей с помощью автоматизированных децентрализовано управляемых реклоузеров, сокращающих продолжительность опреде-
ления места повреждения, локализующих поврежденный участок сети и практически мгновенно включающих резервное пита-
ние. В зависимости от условий размещения и выбранного варианта применения реклоузеров возникает необходимость опреде-
ления оптимальных мест их расположения в сети. В решении многовариантной задачи требуется определение критериев опти-
мизации: интегрального показателя – суммарного годового недоотпуска электроэнергии; количества и продолжительности от-
ключений потребителя. При последовательном реклоузерном секционировании линии с односторонним питанием надежность 
потребителей трех участков не одинакова и тем выше, чем ближе участок к центру питания: на первом участка общее количе-
ство и продолжительность отключений снизились в 2,8 раза, у второго – в 1,4 раза, а для третьего – остались прежними; недо-
отпуск электроэнергии снизился по сравнению с базовым вариантом в 1,58 раза. При последовательном секционировании ли-
нии с двухсторонним питанием возникновение короткого замыкания на одном участке не влияет на надежность электроснаб-
жения потребителей смежных участков. Недоотпуск электроэнергии снизился в 2,91 раза, улучшились параметры, влияющие на 
надежность, – эффективность автоматического секционирования тем выше, чем меньше протяженность участка между двумя 
реклоузерами. Проведенные расчеты с учетом влияния децентрализованной системы секционирования показали снижение ко-
личества и продолжительности отключений. В зависимости от выбранного варианта секционирования линий суммарный недо-
отпуск электроэнергии по сети снижается на 69,7-83,5%. Результаты расчета параметров, влияющих на надежность электро-
снабжения, показали, что в различных вариантах секционирования надежность электроснабжения потребителей конкретных 
участков сети меняется не пропорционально изменению суммарного недоотпуска электроэнергии. В зависимости от выбранно-
го критерия оптимизации необходимо придерживаться предложенных подходов к выбору мест размещения реклоузеров. 

Ключевые слова: реклоузер, децентрализованное управление, распределительная электрическая сеть, оптимизация, 
критерии надежности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одними из наиболее слабых звеньев в системе 
электроснабжения являются распределительные элек-
трические сети (РЭС) напряжением 6-10 кВ – конеч-
ный этап на пути электроэнергии от районной под-
станции (ПС) к потребителю. Около 70% всех наруше-
ний электроснабжения происходит в воздушных лини-
ях (ВЛ) этого класса напряжения [1, 2]. Современным 
способом повышения надежности электроснабжения 
является секционирование линий электропередачи 
(ЛЭП) с помощью децентрализовано управляемых 
реклоузеров [2-5]. 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В зависимости от условий размещения и выбран-
ного варианта применения реклоузеров возникает 
необходимость определения оптимальных мест их 
расположения в РЭС. Для решения рассматриваемой 
многовариантной задачи необходимо определение 
критериев оптимизации, к которым можно отнести 
минимизацию соответствующих параметров, влияю-
щих на надежность электроснабжения [1-4]. 

Проведенный в работе [6] расчет капитальных 
вложений и эксплуатационных затрат даже без учета 
расходов на выезд бригад, проведение осмотра линии, 
производства оперативных переключений, для опреде-
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ления поврежденного участка особенно на длинных 
ВЛ, проходящих через лесные массивы и болотистую 
местность, позволил авторам сделать вывод о том, что 
применение реклоузеров в распределительных сетях  
6-10 кВ является не только перспективным, но и эко-
номически оправданным мероприятием. 

Уже в 2008 году предприятие «Карелэнерго» [7] 
при использовании реклоузеров получило экономиче-
ский эффект 1467,8 тыс. руб., в том числе из-за сниже-
ния эксплуатационных расходов – 1365,2 тыс. руб. и за 
счет снижения недоотпуска электрической энергии – 

102,6 тыс. руб. Продолжительность окупаемости 
реклоузеров составила 7,5 лет. 

Энергетики также отмечают снижение эксплуата-
ционных расходов и уменьшение недоотпуска элек-
троэнергии [8]. Например, сравнивая схемы электро-
снабжения без реклоузеров и с ними, видно, что расхо-
ды на восстановление схем с учетом затрат на транс-
порт, персонал и связь сократились в 2,1 раза, а сум-
марный недоотпуск электроэнергии – в 2,2 раза. 

Кроме того, только использование реклоузеров 
позволяет решать задачи построения автоматизиро-
ванных сетей, оснащенных интеллектуальными сред-
ствами мониторинга, диагностики и управления [9]. В 
подобных случаях экономический эффект и срок оку-
паемости уходят на второй план, уступая место инте-
гральному показателю оценки [8] – суммарному годо-
вому недоотпуску электроэнергии (ГНЭ), который 
позволяет количественно оценивать эффективность 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССННААББЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

34 ЭСиК. №1(38). 2018 
 

различных мероприятий по повышению надежности 
электроснабжения через возможный ущерб при от-
ключении потребителя. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При разработке и проектировании электрических 
сетей с распределенной генерацией в вопросах опреде-
ления оптимального места расположения реклоузеров 
требуются сложные алгоритмы [10, 11]. 

В радиальных электрических сетях 6-10 кВ доста-
точно сконцентрироваться на объеме суммарного ГНЭ 
[2, 4, 8, 12], на который влияет ряд факторов, каждый 
из которых также служит показателем надежности: 
количество и продолжительность отключений потре-
бителя или группы электроприемников (ЭП). 

Суммарный ГНЭ ΔWНО используется как инте-
гральный критерий в случае необходимости повыше-
ния надежности потребителей фидера в целом. При 
этом оптимизация заключается также в уменьшении 
этого параметра по РЭС в целом. Целевая функция 
суммарного ГНЭ для РЭС записывается в виде [3, 4] 

НО 0 р0,01 min;W T L Р  w      (1) 

р ном ЗcosР S k   , (2) 

где ΔWНО – ГНЭ, кВт∙ч/год; ω0 – удельная частота по-
вреждений ВЛ 6-10 кВ, единиц на 100 км в год;  
Т – средняя продолжительность восстановления одно-
го устойчивого повреждения, ч; L – длина участка ли-
нии, км; Рр – активная расчетная мощность нагрузки, 
кВт; Sном – полная номинальная мощность нагрузки, 
кВ∙А; cosφ – коэффициент мощности; kЗ – коэффици-
ент загрузки. 

Количество ωП и продолжительность отключений 
потребителя или группы ЭП ТП используются в каче-
стве критерия при адресном повышении надежности 
электроснабжения. Оптимизация заключается в 
уменьшении значений параметров, влияющих на 
надежность электроснабжения конкретного потребите-
ля или группы ЭП. Параметры определяются индиви-
дуально для ЭП на участке сети между двумя рекло-
узерами по формулам [3-5]: 

П 00,01 minLw  w   , (3) 

где ωП – количество отключений потребителя в год, 
1/год; 

П П minТ Тw   , (4) 

где ТП – продолжительность отключения потребителя в 
год, ч/год. 

Сравнение параметров, влияющих на надежность, в 
различных вариантах размещения реклоузеров прово-
дится с базовым вариантом сети, в которой установле-
ны другие коммутационные аппараты или с РЭС  
6-10 кВ, оборудованной электромеханической релей-
ной защитой и автоматикой, однократными средствами 
АПВ в центрах питания (ЦП) и линейными разъедини-
телями с ручным управлением. 

Для определения параметров, влияющих на надеж-
ность, необходимы следующие сведения: 

1) присутствие в РЭС автоматических пунктов 
секционирования (для корректировки базового вариан-
та схемы сети); 

2) наличие в сети средств АПВ (для оценки степе-
ни влияния устанавливаемых реклоузеров на число 
отключений ЛЭП); 

3) удельная частота повреждений ω0 – значение 
устойчивых отключений на 100 км в ЛЭП, на которой 
планируется установка реклоузеров. Известно, что 
около 80% повреждений ВЛ являются неустойчивыми 
и/или самовосстанавливаемыми [13], что объясняет 
целесообразность установки средств АПВ. Опыт экс-
плуатации ВЛ показывает, что успешность первого 
срабатывания АПВ сокращает число отключений на 
60%. В неавтоматизированных сетях функцию АПВ 
выполняет линейная ремонтная бригада, которая осу-
ществляет первое пробное включение фидера в ЦП при 
его аварийном отключении. Для оценки дополнитель-
ного влияния в расчетные формулы параметров, влия-
ющих на надежность, вводится коэффициент kНУ и 
расчетные выражения принимают вид: 

 /

НО 0 НУ ном З0,01 1 cosW k T L S k  w  -      ; (5) 

 /

П 0 НУ0,01 1 k Lw  w  -  ; (6) 

/ /

П П min,Т Т w    (7) 

где kНУ – коэффициент учета влияния децентрализо-
ванной системы секционирования сетей на число ава-
рийных отключений.  

В практических расчетах можно принимать следу-
ющие значения [3, 4, 12]: 

– kНУ = 0 – в исходном варианте сети без рекло-
узеров или в сети, где планируется установка рекло-
узеров уже имеется АПВ, а также если количество 
циклов АПВ на реклоузерах (в соответствии с приня-
тым алгоритмом работы) равно количеству циклов 
АПВ на головном выключателе в ЦП; 

– kНУ = 0,2 – при наличии двукратного АПВ 
реклоузера, а на головном выключателе ЦП однократ-
ного АПВ или ручного включения; 

– kНУ = 0,25 – при трехкратном АПВ реклоузера; 
4) средняя продолжительность восстановления 

электроснабжения Т – среднее время, затрачиваемое на 
восстановление электроснабжения потребителей при 
одном устойчивом повреждении; 

5) нагрузки потребителей и средние коэффициенты 
загрузки трансформаторных пунктов ТП 6-10/0,4 кВ; 

6) протяженности фидеров и ответвлений. 
Перед расчетом параметров, влияющих на надеж-

ность электроснабжения потребителей, необходимо 
представлять, каким образом автоматическое секцио-
нирование ЛЭП с применением реклоузеров может 
изменить эти параметры. Из выражений (1)-(3) видна 
линейная зависимость недоотпуска электроэнергии, 
количества и длительности отключений от составляю-
щих: ω0– удельной частоты повреждений ЛЭП в год;  
Т – общего времени восстановления электроснабжения 
в год; произведения T∙L∙Sном∙cosφ∙kЗ – значения отклю-
чаемой нагрузки при одном отключении на участке 
длиной L. 

Оценим возможное влияние автоматического сек-
ционирования реклоузеров на рассматриваемые со-
ставляющие и, как следствие, на параметры, влияющие 
на надежность электроснабжения. 
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Общая продолжительность восстановления элек-
троснабжения. Процесс восстановления электроснаб-
жения существующих РЭС разделяется на несколько 
стадий: 

1) от момента отключения ЛЭП до начала поиска – 

время, через которое диспетчер получает сообщение о 
повреждении и отдает распоряжение линейной бригаде 
на поиск повреждения в ЛЭП; 

2) определение места повреждения (ОМП) – пер-
вое пробное включение выключателя QЦП в ЦП 
(рис. 1) или ручное повторное включение и последу-
ющие переходы по зоне обхода, ручные переключения 
разъединителей QS на ВЛ до момента нахождения по-
врежденного участка (отключение QS4 – включение 
QЦП – QЦП отключается – отключение QS3 – включение 
QЦП – QЦП отключается – отключение QS2 – включение 
QЦП – QЦП остается включенным – поврежденный уча-
сток найден); 

3) выделение поврежденного участка РЭС – 

включение разъединителей между поврежденным 
участком и сетевым резервом (отключение QЦП – 

включение QS4); 

4) включение потребителей на неповрежденных 
участках РЭС путем ввода сетевого резерва (включе-
ние QС с подачей питания до QS2); 

5) обход поврежденного участка и ОМП; 
6) выполнение ремонтных работ в зависимости от 

вида повреждения. 
Продолжительность восстановления электро-

снабжения фактически сводится ко времени, затрачи-
ваемому на обход поврежденного участка и ремонт в 
месте повреждения. В связи с тем, что для оценки эф-
фективности децентрализованной системы управления 
в послеаварийном режиме требуется значительный 
объем данных (принятый алгоритм передвижения ли-
нейной бригады в зоне обхода, учет особенностей ре-
льефа местности, средние скорости передвижения и 
др.), в укрупненных расчетах можно оперировать 
средним показателем – коэффициентом kВВ=0,6 для 
40% времени ремонтных работ. 

Выражения (2)-(4) для расчета параметров, влия-
ющих на надежность, с введением дополнительного 
коэффициента kВВ примут вид: 

/ /

НО 0 НУ BB ном З0,01 (1 ) cosW k T k L S k  w -    ; (8) 

/ /

П 0 НУ0,01 (1 )k Lw  w - ; (9) 

/ /

П П ВВТ Т kw   , (10) 

где kВВ – коэффициент влияния децентрализованной 
системы секционирования на общую продолжитель-
ность возобновления электроснабжения. 

 

Рис. 1. Схема секционирования участков РЭС  
с помощью разъединителей QS и пункта  

секционирования QC 

На значение мощности отключенной нагрузки ЭП 

существенное влияние оказывает децентрализованная 
автоматизация. В расчетах параметров, влияющих на 
надежность, эффективность оценивается по мощно-
сти отключаемой нагрузки при повреждениях на 
участках между реклоузерами. В связи с тем, что в ре-
монт автоматически выводится поврежденный участок 
РЭС, степень влияния повреждения на потребителей 
зависит от места и количества установленных комму-
тационных аппаратов QR (рис. 2). 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Использование методики расчета параметров, вли-
яющих на надежность РЭС, целесообразно проиллю-
стрировать на типичных примерах некоторых вариан-
тов автоматического секционирования РЭС. 

1. Схема местного секционирования линии с двух-
сторонним питанием с помощью разъединителей (ис-
пользуемый для сравнения базовый вариант). Пусть 
известны следующие исходные данные по исследуе-
мой сети (рис. 3): 

– на каждом ответвлении длиной Lопт=2 км нахо-
дится по два трансформаторных пункта (ТП) 10/0,4 кВ; 

– номинальная мощность каждого ТП Sном=160 

кВ∙А; 
– средние коэффициенты нагрузки ТП: cosφ=0,85; 

kз=0,735, тогда расчетная мощность каждого ответвле-
ния будет равна Pр отв=2·Sном cosφ·kз

 
=200 кВт; 

– протяженность фидера по магистрали LмагΣ=15 км; 
– протяженность магистрального участка фидера 

между секционирующими устройствами SQ – Lмаг=5 км; 
– удельная частота повреждений ω0=40 единиц на 

100 км [2]; 
– среднее продолжительность восстановления 

электроснабжения T=6 ч. 
Вероятность отключения потребителей по всей 

протяженности фидера одинакова, поскольку при ко-
ротком замыкании (КЗ) в любой из точек K1, K2 или 
K3 релейная защита отключает головной выключатель 
QЦП ЦП ПС1 и электроснабжение прекращается для 
всех потребителей.  

 

Рис. 2. Децентрализованное управление  
послеаварийным режимом работы сети:  

QR – секционирующий реклоузер;  
QАВР – АВР-реклоузер 

 

Рис. 3. Базовый вариант схемы местного  
секционирования фидера с помощью разъединителей:  

QSC – разъединитель сетевого резерва 
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Вероятность отключений и количество отключе-
ний РЭС определяется суммарной протяженностью 
фидера и ответвлений (15 км по магистрали и 10 км по 
ответвлениям). Параметры, влияющие на надежность 
электроснабжения потребителей, практически не зави-
сят от принадлежности к отдельным участкам ЛЭП и 
также определяются вероятностью повреждения всей 
ЛЭП. ГНЭ согласно (1) составит 

 НО 0 отв маг ротв
1

0,01
n

i

i

W T L L Р


  w     ; (11) 

   
 

НО 0,01 40 6 5 2 15 200 200

200 200 200 60000 кВт ч год.

W         
     

 

Количество отключений потребителя в год соглас-
но (3) 

 
 

П 0 отв маг

1

0,01

0,01 40 10 15 10 год .

L L

-

w  w  

    
 

Продолжительность отключения потребителя в год  
согласно (4) 

П П 10 6 60Т Тw      ч/год. 

2. Последовательное секционирование РЭС с од-
носторонним питанием и использованием реклоузеров  
(рис. 4). Для исследования использованы основные 
исходные данные из первого примера. Фидер разделен 
на три участка установленными автоматическими 
реклоузерами QR1 и QR2. 

В рассматриваемой схеме вероятность отключения 
потребителей определяется вероятностью возникнове-
ния повреждения на каждом отдельном участке. Для 
упрощения анализа пока не будем учитывать влияние 

децентрализованной системы секционирования на ко-
личество отключений и на продолжительность восста-
новления электроснабжения. 

При КЗ на участке от головного выключателя QЦП 

ЦП ПС до реклоузера QR1 (точка K1) электроснабже-
ния, как и в первом примере, лишаются все потребите-
ли. При КЗ на участке от QR1 до QR2 (точка K2) отклю-
чатся только потребители, расположенные за рекло-
узером QR1, и в случае КЗ на участке за QR2 (точка К3) 
питание сохранят все потребители, за исключением 
потребителей третьего участка. Следовательно, при 
последовательном секционировании линии с односто-
ронним питанием надежность потребителей отдельных 
участков уже не одинакова и тем выше, чем ближе 
секционированный участок, на котором находится по-
требитель, к ЦП.  

 
Рис. 4. Схема последовательного секционирования  

ЛЭ с односторонним питанием 

Параметры, влияющие на надежность, необходимо 
учитывать отдельно по каждому j-участку, а суммар-
ный ГНЭ определяется суммой недоотпусков при КЗ 
на разных участках линии. ГНЭ согласно (1) составит 

 НО 0 отв маг ротв
1

0,01
n

i

i

W T L L Р


  w     ; (12) 

   
     

   

НО 0,01 40 6 4 5 200 200

200 200 200 4 5 200 200

200 2 5 200 37920 кВт ч/год.

W        

        
    

 

Количество отключений потребителя в год соглас-
но (3) и продолжительность отключения потребителя в 
год по (4) на отключаемых j-участках РЭС составит 

 П 0 отв маг
1

0,01
m

j j

j

L L


w  w   ; (13) 

 П1 0,01 40 4 5 3,6w       год-1; 

П1 П1 3,6 6 21,6Т Т w      ч/год; 

    П2 0,01 40 4 5 4 5 7,2w         год-1;
 

П2 7,2 6 43,2Т     ч/год. 

      П3 0,01 40 4 5 4 5 2 5 10w          год-1;
 

П3 10 6 60Т     ч/год. 

Полученные результаты показывают, что ГНЭ в 
РЭС в целом снизился по сравнению с базовым вари-
антом в 1,58 раза. При этом параметры, влияющие на 
надежность электроснабжения конкретных потреби-
телей, изменились по-разному. У потребителей пер-
вого участка общее количество и продолжительность 
отключений снизились в 2,8 раза, у второго – в 1,4 
раза, а для третьего – остались прежними. 

3. Последовательное секционирование реклоузе-
рами линии с двухсторонним питанием. В этой схеме 
(рис. 5) в случае аварии (КЗ или обрыв в линии) име-
ется возможность автоматически включить резервное 
питание от смежной подстанции ПС2. При возникно-
вении КЗ в любой точке сети КЗ будет автоматически 
локализовано в пределах одного участка РЭС. 

В рассматриваемой схеме возникновение КЗ на 
одном участке не влияет на надежность электроснаб-
жения потребителей смежных участков. В сравнении с 
базовым вариантом вероятность отключения потреби-
телей в пределах одного участка определяется длиной 
только j-участка, ограниченного двумя реклоузерами. 

 

Рис. 5. Схема последовательного секционирования  
линии с двухсторонним питанием с помощью  

реклоузеров: QАВР – реклоузер АВР 
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РРотв РРотв

K1
QR2

K2 K3

РРотв

РРотв РРотв

QЦП
ПС1

K2K1
QЦП

K3
ПС2

РРотв РРотв РРотвРРотв
РРотв

QR QR QABP



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССННААББЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

ЭСиК. №1(38). 2018 37 
 

ГНЭ составит 

 НО 0 отв маг ротв
1

0,01
m

j j j

j

W T L L Р


 
  w   

 
 , (14) 

где Pр отв j – расчетная нагрузка j-участка. 

     
   

НО 0,01 40 6 4 5 200 200 4 5

200 200 2 5 200 20640кВт ч/год.

W          
       

 

 
     

 

НО 0 ном0,01 0,01 10 6 5 4

400 400 0,01 10 6 5 4 400 400

0,01 10 6 5 2 400 10320кВт ч/год.

W T L Р  w         

         

       

 

Количество отключений потребителя в год соглас-
но (3) и продолжительность отключения потребителя в 
год по (4) на отключаемых j-участках сети: 

 П1 0,01 40 4 5 3,6w       год-1; 

П1 3,6 6 21,6Т     ч/год; 

 П2 0,01 40 4 5 3,6w       год-1; 

П2 3,6 6 21,6Т     ч/год; 

 П3 0,01 40 2 5 2,8w       год-1; 

П3 2,8 6 16,8Т     ч/год. 

Результаты расчетов показывают, что ГНЭ снизил-
ся в 2,91 раза. Имеет место и улучшение параметров, 
влияющих на надежность потребителей каждого сек-
ционированного участка фидера. В данном случае эф-
фективность автоматического секционирования тем 
выше, чем меньше протяженность участка между дву-
мя реклоузерами. Результаты проведенных расчетов 
сведены в табл. 1. Проведенные расчеты не учитывали 
влияния децентрализованной системы секционирова-
ния на количество и продолжительность отключений. 
Поэтому для определения реального эффекта результа-
ты расчетов (табл. 1) целесообразно уточнить, приме-
няя коэффициенты kНУ и kВВ. 

Примем значение kНУ=0,2 для двукратного АПВ на 
реклоузерах и однократного АПВ в ЦП; kВВ=0,6. Пере-
счет результатов из табл. 1 проводится по выражениям 
(8)-(10). Результаты уточненных расчетов сведены в 
табл. 2. 

Таблица 1 

Результаты расчета технической эффективности 

различных вариантов секционирования 

Вариант 

секционирования 

Участок 

сети 

Годовой недоотпуск 

ΔWНО, кВт∙ч/год 

Количество отключений  
потребителя ωП, год-1

 

Продолжительность  
отключения потребителя 

TП, ч/год 

1. Ручное–местное 

1 

2 

3 

60000 10 60 

2. Последовательное в сети 

с односторонним питанием 

1 

2 

3 

37920 

3,6 

7,2 

10 

21,6 

43,2 

60 

3. Последовательное в сети 

с двухсторонним питанием 

1 

2 

3 

20640 

3,6 

3,6 

2,8 

21,6 

21,6 

16,8 
 

Таблица 2 

Уточненные результаты расчета эффективности  

вариантов секционирования 

Вариант 

секционирования 

Участок 

сети 
ΔW"НО

,  

кВт∙ч/год 

ΔWотн,  

% 

ω"П,  

год-1
 

ωП отн,  

год-1
 

T"П, 

ч/год 

TП отн, 

% 

1. Ручное–местное 

1 

2 

3 

60000 – 10 – 60 – 

2. Последовательное в сети 

с односторонним питанием 

1 

2 

3 

18201,6 69,7 

2,88 

5,76 

8 

71,2 

42,4 

20 

12,96 

25,92 

36 

78,4 

56,8 

40 

3. Последовательное в сети 

с двухсторонним питанием 

1 

2 

3 

9907,2 83,5 

2,88 

2,88 

2,24 

71,2 

71,2 

77,6 

12,96 

12,96 

10,08 

78,4 

78,4 

83,2 
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Для сравнительной оценки эффективности между 
расчетным (Р) и базовым (Б) вариантами найдем отно-
сительное процентное значение параметров, влияющих 
на надежность: ΔWотн, ωП отн и TП отн, определяемых по 
выражениям: 

Б Р
отн

Б

100%;
W W

W
W

 -
 


 (15) 

ПБ ПР
П отн

ПБ

100%;
w -w

w 
w

 (16) 

ПБ ПР
П отн

ПБ

100%.
T T

T
T

-
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В зависимости от выбранного варианта автомати-
ческого секционирования линий суммарный ГНЭ по 
РЭС в целом снижается на 69,7-83,5% (см. табл. 2). 

Надежность электроснабжения по сравнению с базо-
вым вариантом (сеть с ручным местным секциониро-
ванием) по РЭС в целом повышается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты расчета параметров, влияющих на 
надежность электроснабжения потребителей отдельных 
участков РЭС, показывают, что в различных вариантах 
автоматического секционирования надежность электро-
снабжения потребителей конкретных участков сети ме-
няется не пропорционально изменению суммарного 
ГНЭ. В зависимости от выбранного критерия оптимиза-
ции необходимо придерживаться следующих подходов 
к выбору мест размещения реклоузеров в сети. 

1. По критерию суммарного ГНЭ для повышения 
надежности электроснабжения потребителей РЭС в 
целом целесообразно разделить фидер на отдельные 
участки путем размещения реклоузеров так, чтобы 
моменты (произведения длины и нагрузки) каждого 
отдельного участка были примерно равны друг другу. 
Эффективность (надежность электроснабжения) будет 
тем выше, чем меньше протяженность каждого участка 
или чем больше секционированных участков в РЭС. 

2. По критерию числа и продолжительности от-
ключений конкретного потребителя (или группы ЭП) 
для адресного повышения надежности необходимо 
устанавливать реклоузеры наиболее приближенно к 
рассматриваемому потребителю (или группы ЭП). 
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The duration of the restoration of power supply in the non-

automated 6-10 kV distribution networks can be in the range of 

3-10 or more hours. About 60% of this time goes to the search 

and localization of the damaged site and only 40% of the time is 

occupied by repair work. Improving the reliability of power 

supply is associated with network partitioning with the help of 

automated decentralized managed reclosers. Depending on the 

conditions of deployment and the chosen application of reclosers, 

it becomes necessary to determine the optimal locations for their 

location in the network. In solving the problem, the definition of 

optimization criteria is required: the total annual under-supply of 

electricity; the number and duration of customer shutdowns. The 

calculations taking into account the influence of the decentralized 

system of sectioning showed a decrease in the number and 

duration of cut-offs. Depending on the option of sectioning the 

lines, the total under-supply of electricity through the grid is 

reduced by 69.7-83.5%. The results of calculating the parameters 

influencing the reliability of power supply showed that in various 

sections of the configuration the reliability of the power supply to 

consumers of specific sections of the network varies not in 

proportion to the change in the total under-supply of electricity. 

Depending on the chosen optimization criterion, it is necessary to 

adhere to the proposed approaches to the choice of locations for 

placement of reclosers. 

Keywords: recloser, decentralized control, distribution 

network, optimization, reliability criteria. 
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