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Аннотация. На основе анализа методов управления архитектурой 

распределительных электрических сетей выявлены их недостатки и 
определены пути их совершенствования. 

Abstract. Based on the analysis of methods for managing the architecture of 
distribution electrical networks shortcomings are identified and ways to improve 
them are determined. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Распределительные электрические сети номинальными напряжениями 

6–35 кВ являются основными поставщиками электрической энергии от пи- 
тающих центров до конечных потребителей. Суммарная протяженность 
линий электропередачи как кабельных, так и воздушных на территории 
Республики Беларусь составляет более 100 тыс. Поэтому задача оптималь- 
ного управления архитектурой (конфигурацией) распределительных сетей 
6–35 кВ является актуальной. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
В городских и сельских электрических сетях напряжением 6–35 кВ 

проблема оптимизации управления их архитектурой в настоящее время 
обусловлена большой размерностью сети, низкой наблюдаемостью пара- 
метров режима (напряжения, перетоков мощности и токовых нагрузок ), а 
также недостаточностью технических средств оперативного управления: 
РПН трансформаторов на питающих подстанциях, коммутационных аппа- 
ратов с дистанционным управлением (выключателей нагрузки, реклоузе- 
ров, интеллектуальных разъединителей и т. д.), а также устройств попе- 
речной компенсации реактивной нагрузки потребителей, вольтодобавоч- 
ных трансформаторов, устройств продольной компенсации параметров ли- 
нии, средств распределенной генерации и накопителей электрической 
энергии. 
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Поэтому на первых порах развития энергетики задача управления ар- 
хитектурой заключалась в выборе рациональных мест размыкания замкну- 
тых электрических сетей [1]. Это связано с тем, что распределительные се- 
ти работают в разомкнутом режиме. Поэтому при проектировании и экс- 
плуатации возникает задача выбора оптимальной схемы сети с учетом ми- 
нимизации стоимости потерь в ней [1]: 

C = βtk ∆Pk → min, (1) 

где β – стоимость 1 кВт·час потерь электроэнергии; 

tk –  продолжительность  потерь  мощности  ∆Pк   на  каждой  ступени 
графика нагрузки. 

При этом ущербами в системе электроснабжения от изменения 
надежности сети и затратами, связанными с изменением сложности экс- 
плуатации сети при различном положении мест размыкания, пренебрегали. 
Это объяснялось тем, что различные положения мест размыкания не изме- 
няют степень надежности электроснабжения и условия эксплуатации сети. 
При этом не учитывались ущербы в системе электроснабжения из-за неоп- 
тимальных уровней напряжения в сети, т. к. имелось в виду, что при при- 
нятом определении размыкания сети режимы напряжений в сети улучша- 
ются в сравнении со схемами при произвольных точках размыкания [2]. 
Недостатками такого метода является не учет сложности эксплуатации се- 
ти, изменения надежности электроснабжения потребителей и изменения 
токовой нагрузки и напряжений при определении мест размыкания за- 
мкнутой электрической сети. 

Дальнейшим развитием создания оптимальной структуры является 
минимизация минимума приведенных затрат на обслуживание распреде- 
лительной сети и функционирования потребителей [3; 4]: 

 
 

где 

 
 
∆Wβ 

З = ∆Wβ + Уw + Уu  + Ун + Fш + Fc , → min, 

– потери электроэнергии в рассматриваемой электрической сети; 

(2) 

Уw  – затраты, обусловленные недоотпуском электроэнергии; 

Уu   – затраты, вызванные не оптимальными уровнями напряжения у 
потребителей; 

Ун  – затраты сетей и потребителей из-за изменения архитектуры сети; 

Fш   – затраты, зависящие от уровня токовой нагрузки линий электри- 
ческой сети; 

Fc   – затраты, обусловленные ограничениями токов нулевой последо- 
вательности. 

Недостатком данного методического подхода является сложность, а 
во многих случаях и невозможность определения затрат Уи , Ун и Уэ . По- 
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этому в работе сделан бездоказательный вывод, что данные составляющие 
большого влияния на результат решения не оказывают. Кроме того, со- 
мнительно возникновение ущербов от возникновения возможных перегру- 
зок линий электропередач по допустимым токовым нагрузкам, т. к. коэф- 
фициент загрузки существующих электрических сетей составляет 0,1–0,4 
от номинальных значений. 

Для управления конфигурацией распределительных электрических 
сетей 6–35 кВ в [5] предложен алгоритм построения всех деревьев графа 
сети на основе [6], последовательность которого включает: 

− определение возможных конфигураций электрической сети, с уста- 
новлением пути передачи электроэнергии каждому потребителю (узлу 
нагрузки); 

− выполнение расчета нормальных установившихся режимов сети для 
всех возможных конфигураций и исключение из них тех в которых не 
обеспечиваются условия длительного существования; 

− расчет нагрузочных потерь электроэнергии исходя из режима сред- 
них нагрузок потребителей; 

− оценка надежности системы электроснабжения по выражению: 
 

n 

RΣ  = ∑ Rk Ak , 
k =1 

 
(3) 

 

где Rk – надежность электроснабжения k-ого потребителя; 

Ak – значение приоритета k-ого потребителя; 
n – количество потребителей в распределительной электрической сети; 
− выбор рациональной конфигурации с учетом весовых коэффициен- 

тов каждого потребителя электроэнергии. 
Недостаток такой методики выбора оптимальной архитектуры элек- 

трической сети состоит в сложности определения весовых коэффициентов 
показателей надежности и потерь электроэнергии, а также практической 
невозможности выполнения расчетов без принятия допущения, что для 
всех конфигураций распределительной электрической сети показатели 
надежности элементов сети и нагрузки узлов остаются неизменными. 

В [7] задачу нахождения оптимальной конфигурации предложено ре- 
шать методом покоординатного спуска, при этом расчет должен быть пе- 
риодическим и только в том случае, когда значения целевой функции на 
соседних циклах не будут существенно отличаться. Недостатком такого 
подхода является оптимизация только по критерию минимума потерь ак- 
тивной мощности и требования изменения информации по параметрам из- 
менившейся схемы распределительной электрической сети. 

При функционировании распределительной электрической сети в 
условиях  SMART  GRID,  в  работе  [8]  предложен  методический  подход 
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нахождения оптимальной конфигурации с учетом распределенных источ- 
ников малой генерации при следующих условиях: 

− источник распределенной генерации работает с неизменными зна- 
чениями активной и реактивной мощности при подключении его к элек- 
трической сети энергосистемы; 

− источник распределенной генерации питает автономную нагрузку с 
соблюдением ограничений по значениям минимальной и максимальной 
допустимым мощностям. 

Существенным недостатком предложенной методики является не учет 
показателей надежности электрической сети. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что применяемые методы управления архитектурой 

электрических сетей напряжением 10 кВ не позволяют: 
− обеспечить ключевые показатели надежности электроснабжения 

как отдельного потребителя, так и оптимальной конфигурации всей элек- 
трической сети; 

− выполнить многокритериальное управление с учетом различных пара- 
метров режима и состава включенного оборудования электрической сети; 

− использовать дополнительную режимную информацию с элементов 
электрической сети, получаемую от современных технологических средств 
автоматизации. 

Необходима методика определения индекса эффективности архитек- 
туры функционирования распределительных электрических сетей. 
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