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Аннотация. Рассмотрен алгоритм выбора оптимального расположения реклоузеров в распредели-

тельных сетях в целях повышения надежности. Показана эффективность применение реклоузеров с де-
централизованным секционированием линий и их влияние на показатели надежности электроснабжения 
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од надежностью электроснабжения пони-
мается способность электрической си-

стемы обеспечивать присоединенных к ней по-
требителей электрической энергией заданного 
качества в любой интервал времени. При этом 
понятие надежности включает в себя как бес-
перебойность снабжения потребителей элек-
троэнергией, так и ее качество – стабильность 
частоты и напряжения. Обоснование необхо-
димого уровня надежности систем электро-
снабжения имеет большое значение как на ста-
дии проектирования, так и в процессе эксплуа-
тации, поскольку перерывы электроснабжения 
могут привести к значительному ущербу по-
требителей и другим негативным послед-
ствиям. 

Одним из способов повышения надежности 
электроснабжения потребителей в распредели-
тельных сетях является применение пунктов 
автоматического секционирования, которые 
позволяют отключать только аварийный уча-
сток, опираясь на локальную информацию о 
повреждении, обрабатываемую непосред-
ственно в самом пункте без использования ка-
ких-либо каналов связи. В силу того, что из 
строя выводится лишь конкретный участок, 
уменьшается число потребителей, которые од-
новременно остаются обесточенными от по-
вреждения. Также длительность перерывов 
электроснабжения сокращается благодаря 

повышению быстродействия релейной защиты 
и автоматики. 

Общие рекомендации по выбору мест уста-
новки реклоузеров можно представить следую-
щим образом:  

1. Место должно быть выбрано таким об-
разом, чтобы максимальное количество потре-
бителей были подключены к магистральным 
участкам электрической сети; 

2. Необходимо выявлять участки часто 
повреждаемые участки, особое внимания уде-
ляя труднодоступным для оперативного персо-
нала участкам сети;  

3. Произведение суммарной длины линий 
на мощность для каждого участка должна стре-
миться к одному порядку, тем самым обеспе-
чивая минимальное значение суммарного 
недоотпуска электроэнергии по фидеру в це-
лом, что, в конечном итоге, определяет макси-
мальные значения параметров надежности 
электроснабжения для фидеров в целом, но 
нельзя пренебрегать статистикой мест аварий-
ных отключений на участках.  

Критерием оптимизации при выборе места 
установки реклоузеров в электрической сети с 
целью повышения надежности электроснабже-
ния потребителей является минимизация сле-
дующих показателей надежности: 

• суммарный годовой недоотпуск элек-
трической энергии (∆WНО); 

П 
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• количество и длительность отключений 
потребителя или группы потребителей (ωП, ТП). 

Суммарный годовой недоотпуск электриче-
ской энергии рассматривается в качестве ос-
новного критерия, если необходимо обеспе-
чить повышение надежности потребителей 
фидера в целом. Целевой функцией оптимиза-
ции является минимизация показателя недоот-
пуска по сети в целом.  

Согласно [1] в общем виде суммарный годо-
вой недоотпуск рассчитывается для сети по 
формуле:  
∆WНО  =  0,01 ∙ ω0 ∙ T ∙ L ∙ Sном ∙ cosφ ∙ КЗ,кВт ∙ ч (1) 

где ω0 – удельная частота повреждений ВЛ 
10 кВ (1/на 100 км в год); Т – среднее время вос-
становления одного устойчивого повреждения 
(ч); L – длина участка линии (км); Sном – номи-
нальная мощность силового трансформатора 
потребительской подстанции (кВА); cosϕ – ко-
эффициент мощности; К3 – коэффициент за-
грузки силового трансформатора потребитель-
ской подстанции. 

Количество и длительность отключений по-
требителя или группы потребителей (ωП, ТП) 
рассматриваются в качестве основных крите-
риев, если надежность электроснабжения необ-
ходимо повысить адресно. В таком случае це-
левой функцией оптимизации является мини-
мизация показателей в отношении конкрет-
ного потребителя или группы потребителей. В 
общем виде показатели рассчитываются от-
дельно для потребителей в пределах одного 
участка между реклоузерами по формулам:  

ωП = 0,01 ∙ ω0 ∙ L, 1/год (2) 
TП = ω0 ∙ Т, ч/год (3) 

где ω0 – частота повреждений ВЛ–10 кВ (1/на 
100 км в год);  

TП – количество отключений потребителя в 
год (1/ год).  

В зависимости от наличия или отсутствия 
автоматики повторного включения в сети, где 
планируется установка реклоузеров, примене-
ние децентрализованной автоматизации с 
многократным АПВ позволяет в среднем со-
кратить количество отключений на 20 % – при 
использовании двукратного АПВ и на 25 % про-
центов – при трехкратном АПВ. Для оценки 
данного эффекта в расчетные формулы (1) – (3) 
вводится коэффициент КНУ.  

В практических расчетах КНУ может прини-
мать следующие значения: 0 – в исходной сети 
без реклоузеров, и, если в сети, где планируется 
установка реклоузеров, уже имеется автома-
тика повторного включения или количество 
циклов АПВ на реклоузерах, в соответствии с 
принятым алгоритмом работы равно количе-
ству циклов АПВ на головном выключателе; 0,2 
– если на реклоузере используется двукратное 
АПВ, а на головном выключателе АПВ одно-
кратное или выполняется вручную; 0,25 – если 
на реклоузере реализовано трехкратное АПВ.  

При внедрении децентрализованной авто-
матизации выделение участка повреждения и 
включение резервного питания происходит ав-
томатически, за считанные секунды. Таким об-
разом, общее время восстановления электро-
снабжения фактически сокращается до вели-
чины времени, затрачиваемого непосред-
ственно на обход и ремонт поврежденного 
участка. Количественно оценить этот эффект 
достаточно сложно, поскольку требуется зна-
чительный объем исходной информации: при-
нятый алгоритм переездов оперативных бри-
гад при локализации поврежденного участка, 
рельеф местности и средние скорости передви-
жения оперативных бригад. Поэтому для 
укрупненных расчетов эффективности можно 
оперировать средним показателем 40 %. Для 
оценки эффекта в расчетные формулы (1) – (3) 
вводится дополнительный коэффициент  
(КВВ = 0,6). 

Таким образом, для электрической сети с 
децентрализованной автоматизацией фор-
мулы для расчета показателей надежности 
примут вид:  

∆WНО =0,01 ∙ ω0(1 – КНУ) ∙ T ∙ КВВ ∙ L ∙ Sном ∙  
cosφ ∙ К3, кВт/ч; (4) 

ωП = 0,01 ∙ ω0 ∙ (1–КНУ) ∙ L, 1/год, (5) 
TП = ωП ∙ КВВ ∙ Т, ч/год, (6) 

Рассмотрим алгоритм выбора оптимального 
места установки реклоузеров на примере ли-
ний ВЛ-10 кВ «Панкратовская 2» и ВЛ-10 кВ 
«Дорожная 2», находящихся в зоне эксплуата-
ционной ответственности Бессоновского РЭС 
филиала ПАО «Россети Волга» - «Пензаэнерго». 
Данные по точкам поставки и количеству от-
ключений рассматриваемых ВЛ приведены в 
таблице 1. Схема размещения реклоузеров 
представлена на рисунке 1.  
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Таблица 1 
Данные об отключениях за 2022 год и технических характеристиках, рассматриваемых ВЛ 

Наименование 
ВЛ-10 кВ 

Протяжён-
ность (км) 

Количество  
потребителей 

Количество  
отключений 

Продолжительность 
отключений  

Панкратовская 2 8,15 512 10 31 ч. 58 мин. 
Дорожная 2 12,5 190 9 27 ч. 58 мин 

 

 
Рис. 1. Схема размещения реклоузеров 

 
Рассмотрим три варианта расположения 

реклоузеров: 
1. Существующий вариант секционирова-

ния реклоузер (R1) установлен на опоре 116; 
2. Первый реклоузер (R1) остается на ме-

сте, второй реклоузер (R2) устанавливается на 
опоре 88 ВЛ-10 кВ «Панкратовская 2», третий 
реклоузер (R3) на опору (84) ВЛ-10 кВ «Дорож-
ная 2»; 

3. Первый реклоузер (R1) остается на ме-
сте, второй реклоузер (R2) устанавливается на 
опоре 49 ВЛ-10 кВ «Панкратовская 2», третий 
реклоузер (R3) на опору 53 ВЛ-10 кВ «Дорожная 
2». 

Расчет показателей выполним с использова-
нием упрощенных схем электрической сети 

при секционировании магистральных ВЛ (ри-
сунок 2) и для двух вариантов расположения 
реклоузеров при децентрализованном секцио-
нировании магистральных ВЛ (рисунок 3 и ри-
сунок 4). 

Первый вариант можно рассматривать в ка-
честве базового варианта, поскольку улучше-
ние технико-экономических показателей до-
стигается только за снижения времени выпол-
нения работ по переводу нагрузки на резерв-
ный источник в случае вывода в ремонт 1-й и 
2-й секций шин РУ-10 кВ или при выводе в ре-
монт силовых трансформаторов 110/10 кВ на 
ПС «Арбеково 2». 

 
Рис. 2. Расчетная схема для варианта 1 

 
Суммарный годовой недоотпуск для каж-

дого фидера для варианта 1 рассчитывается по 
формуле:  

∆WНО =0,01 ∙ ω0 ∙ T ∙ (Lмаг ∙  ∑ Lотп) ∙ 
∑ Sном  ∙ cosφ ∙ К3, кВт/ч; (7) 

где Lмаг – длина магистрального участка линии 
(км);  

∑ Lотп – суммарная длина всех отпаек от ма-
гистрального участка линии (км); 

∑ Sном – сумма номинальных мощностей 
силовых трансформаторов всех КТП (кВА). 

Количество отключений для варианта 1 рас-
считывается по формуле: 

ωП =0,01 ∙ ω0 ∙ (Lмаг + ∑ Lотп), 1/год. (8) 
Длительность отключений определяется по 

формуле: 
TП = ω0 ∙ Т, ч/год (9) 
ω0 = 𝑛𝑛откл ∙ 100

𝐿𝐿маг + 𝐿𝐿отп 
 (10) 

Итоговые значения полученных результа-
тов расчета показателей надежности для вари-
анта 1представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Показатели надежности для вариант 1 

Наименование показателя Участок 1  Участок 2 Суммарное значение 
Годовой недоотпуск электроэнергии, кВт*ч 16301,9 12300,6 28602,5 

Количество отключений, 1/год 0,815 1,25 2,065 
Длительность отключений, ч/год 4,89 7,5 12,39 

 
Второй вариант и третий варианты предпо-

лагает разделение каждого из фидеров на два 
участка (рисунок 3 и рисунок 4). Показатели 
надежности рассчитываются отдельно для 

каждого участка и для всей электрической сети 
в целом. Расчет показателей надежности с де-
централизованным секционированием сети 
рассмотрим на примере варианта 2.  

 
Рис. 3. Расчетная схема для варианта 2 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для варианта 3 

 
Суммарный годовой недоотпуск для каж-

дого участка электрической сети с децентрали-
зованной автоматизацией, рассчитывается по 
формуле:  

∆WНО =0,01 ∙ ω0 ∙ (1 – КНУ) ∙T∙ КВВ ∙ (Lмаг∙ 
∑Lотп) ∙ ∑ Sномуч ∙ cosφ ∙ К3, кВт/ч; (11) 

где КНУ = 0,2 – коэффициент, учитывающий 
влияние децентрализованной системы секцио-
нирования линий на количество аварийных от-
ключений; 

КВВ = 0,6 – коэффициент, учитывающий вли-
яние децентрализованной системы секциони-
рования на общее время восстановления элек-
троснабжения; 

∑ Sномуч – сумма номинальных мощностей 
силовых трансформаторов КТП участка, кВА. 

Суммарный годовой недоотпуск для вари-
анта 2 рассчитывается по формуле: 

∆WНО2 = ∆WНОуч1 + ∆WНОуч2 +∆WНОуч3 + ∆WНОуч4, 

кВт/ч (12) 

Количество отключений для варианта 2 рас-
считывается по формуле: 

ωП = 0,01∙ ω0 ∙ (1 – КНУ) ∙ (Lмаг× ∑ Lотп), 1/год 
(13) 

Длительность отключений для варианта 2 
рассчитывается по формуле: 

TП = ω0 ∙ Т ∙ КВВ, ч/год (14) 
Итоговые значения полученных результа-

тов расчета показателей надежности для вари-
анта 2 представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 
Показатели надежности для вариант 2 

Наименование показателя Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 
Суммарное 

значение 
Годовой недоотпуск элек-

троэнергии, кВт*ч 
846,2 2926,9 2011,6 835,3 6620 

Количество отключений, 
1/год 

0,34 0,3 0,46 0,54 1,6 

Длительность отключений, 
ч/год 

1,22 1,08 1,65 1,94 5,9 

 
Итоговые результаты расчетов показателей 

надежности по трём вариантам расположения 
реклоузеров представлены в таблице 8. 

зависимости величины суммарного годового 
недоотпуска электроэнергии от выбора вари-
анта расположения реклоузеров в таблице 4.  

 

Таблица 4 
Показатели надежности для трёх вариантов расположения реклоузеров 

Вариант  
секционирования 

Количество  
отключений, 1/год 

Длительность  
отключений, ч/год 

Недоотпуск  
электроэнергии, кВт*ч 

1 4,89 12,39 28602,5 
2 1,6 5,9 6620 
3 1,9 6,3 9389 

 
В настоящее время во всем мире компании, 

отвечающие за распределение электрической 
энергии, прилагают максимальные усилия над 
решением проблемы перебоев в работе элек-
трической сети, с этой целью энергосбытовые и 
энергоснабжающие компании измеряют ин-
дексы надежности. Этими индексами явля-
ются: 

1. Средний индекс частоты прерыва-
ний в работе системы SAIFI (System Average 
Interruption Frequency Index) – это среднее ко-
личество длительных перерывов в электро-
снабжении на одного потребителя в год или от-
ношение количества ежегодных перерывов в 
работе системы к общему количеству потреби-
телей. 

2. Средний индекс длительности пре-
рываний в работе системы SAIDI (System 
Average Interruption Duration Index) – это сред-
няя продолжительность перерывов в 

электроснабжении на одного потребителя в год 
или отношение общей продолжительности 
длительных ежегодных перерывов в работе си-
стемы к общему количеству потребителей. 

Приведем расчёт индексов SAIFI и SAIDI по 
формулам: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐹𝐹𝐼𝐼 = ∑(ω𝑖𝑖 ∙ 𝑁𝑁𝑖𝑖)
∑𝑁𝑁𝑖𝑖

, (15) 

где Ni – количество потребителей i-го участка 
фидера, шт.; 

ω i – количество отключений потребителей 
i-го участка фидера, откл./год; 

i – количество участков фидера, шт. 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆𝐼𝐼 = ∑(T𝑖𝑖 ∙ 𝑁𝑁𝑖𝑖)

∑𝑁𝑁𝑖𝑖
, (16) 

где Тi – время перерыва электроснабжения по-
требителей i-го участка фидера ч/год. 

Результаты показателей SAIDI и SAIFI по 
различным вариантам размещения реклоузе-
ров на ВЛ № 1 приведены в таблице 5. 

Таблица 5 
Показатели SAIDI и SAIFI для трёх вариантов расположения реклоузеров 

№ варианта размещения реклоузеров SAIFI SAIDI 
1 0,932 5,59 
2 0,363 1,3 
3 0,454 1,4 

 
Анализируя результаты расчета показате-

лей надежности, необходимо отметить суще-
ственное улучшение всех показателей при реа-
лизации децентрализованного 

секционирования магистральных ВЛ вариант 
№ 2. Значение годового недоотпуска электри-
ческой энергии сокращается на 76,9 % и состав-
ляет 6620 кВт·ч/год при показателе базового 
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варианта 28602,5 кВт·ч/год. Количество отклю-
чений сокращается на 67 % и составляет 1,6 
(1/год) при показателе базового варианта 4,89 
(1/год). Длительность отключений сокращается 
на 47,6 % и составляет 5,9 (ч/год). Индексы 
SAIFI сократились на 61 % и составляют 0,363, а 
индексы SAIDI сократились на 76,74 % и состав-
ляют 1,3. 

При этом важную роль в обеспечении полу-
ченных результатов играет децентрализован-
ная автоматизация локализации поврежден-
ных участков и восстановления электроснаб-
жения потребителей. 
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