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В статье предложено использовать критерий качества функционирования распределенных электрических
сетей для оценки возможных вариантов питания потребителей во время их реконструкции.
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In the article the technique of determination of functioning quality criterion of distributive electric networks is
offered. Proposed functioning quality criterion can be used for the variant of power supply appraisal under network
reconstruction.
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Вступ. Стан електроенергетики після
тривалого періоду недостатнього інвестування
характеризується серйозним зносом як
генерувального, так і мережевого обладнання.
Зокрема, в результаті  експлуатації розподільних
електричних мереж за останні 15 років, коли
розвиток, відновлення та модернізація відстали від
процесу фізичного старіння, а коефіцієнт
дефектності розподільних електромереж України
досяг 13 %, відносно надійне постачання
електроенергією  стало ненадійним і
незадовільним щодо якості електроенергії [1]. Така
ситуація ускладнюється  тенденцією до переходу
на електроопалення [2], що вимагає додаткових
витрат на розвиток існуючих і будівництво нових
розподільних електричних мереж.

Обмеженість фінансових ресурсів
електропостачальних компаній не дозволяє
відновити обладнання мережі у короткі терміни.
Тому процес реконструкції та відновлення
розбивається на етапи. Така етапність
відновлювальних робіт призводить до тимчасового
погіршення показників надійності
електропостачання та якості електричної енергії,
що суттєво впливає на режим роботи споживача.
Для зменшення такого негативного впливу
переконфігурації розподільної мережі, пов’язаної з
відновлювальними роботами, необхідно визначити
оптимальні варіанти живлення споживачів з
множини можливих. Критерієм оптимальності
може бути якість функціонування розподільної
електричної мережі по відношенню до конкретного
споживача.

Мета роботи. Оцінка якості функціонування
розподільної електричної мережі з метою аналізу
можливих варіантів живлення споживачів на час

відновлювальних робіт.
Матеріал і результати дослідження.

Критеріальна модель якості функціонування
розподільної електричної мережі.

У [3] запропоновано критеріальну модель,
отриману шляхом поєднання теорії марковських
процесів та критеріального методу. Загальний
вигляд критеріальної моделі такий:
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де m –  загальна кількість можливих станів
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розподільної електричної мережі; n – кількість
робочих станів; [ ]maxminj AAAP ££  – ймовірність
того, що показники якості електричної енергії А в
допустимих межах при тому, що система
перебуває в стані j; jin  – елементи матриці
переходів, які є алгебраїчними сумами
інтенсивностей відмов l  та інтенсивностей
відновлень m  елементів розподільної електричної
мережі.

В критеріальній моделі (2) складова
врахування якості електроенергії

[ ]maxminj AAAP ££  визначається як добуток
імовірностей відповідності ГОСТ показників, які
залежать від режиму роботи споживачів,
під’єднаних до розподільної мережі. В [4]
запропонована методика визначення ймовірності
відповідності ГОСТ відхилень напруги в різних
можливих станах системи.

Розрахунок ймовірності знаходження системи в
стані і iP , перехід в який зумовлений виходом з
ладу певного елементу системи, розраховується за
системою рівнянь Колмогорова (3):
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Для спрощення графа, за яким формується
система рівнянь (3), малоімовірні проміжні стани

зводяться до основних, використовуючи
спрощуючі формули [5]. Для послідовного
з’єднання елементів в розподільній мережі
загальна інтенсивність відмов l  та відновлень m
визначається як
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де il – іненсивність відмов і-го елементу; ir – час
відновлень елементу і.
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 Використання ієрархічних марковських
моделей, розроблених в [6], дозволяє розглядати
надійність індивідуальних захистів споживачів,
загальносистемної автоматики і релейного захисту
та топології мережі окремо, уточнюючи модель
при переході від нижчого рівня ієрархії до вищого.

Розрахунок і аналіз якості функціонування
різних варіантів живлення споживачів

Проілюструємо оцінку можливих варіантів
живлення споживачів за критерієм якості
функціонування мережі на прикладі схеми,
наведеної на рис.  1.  Оцінку якості цієї схеми
будемо проводити з урахуванням відхилення
напруги у вузлах живлення.

Рисунок 1 – Схема фідера 165 підстанції "Західна" Вінницьких міських електричних мереж

Для цієї схеми остаточний граф зміни станів, з
врахуванням ієрархічних перетворень, матиме
вигляд, наведений на рис. 2. Пояснення станів
такі:

стан 1 – всі лінії та комутувальне обладнання
працюють;

стан 2 – одне коло на двоколовій ділянці шини
ТП543 – ТП456 відмовило, при врахуванні
можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стан 3 – друге коло на двоколовій ділянці шини
ТП543 – ТП456 відмовило, при врахуванні
можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стан 4 – одне коло на двоколовій ділянці шини
ТП456 – ТП455 відмовило, при врахуванні
можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стан 5 – друге коло на двоколовій ділянці шини
ТП456 – ТП455 відмовило, при врахуванні
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можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стан 6 – одне коло на двоколовій ділянці шини
ТП455 – ТП457 відмовило, при врахуванні
можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стан 7 – друге коло на двоколовій ділянці шини
ТП455 – ТП457 відмовило, при врахуванні
можливих станів решти елементів розподільної
мережі;

стани 8 – 10  – всі споживачі фідера відключені
від живлення в наслідок спрацювання релейного
захисту при відмови однієї з ліній ділянок ТП543 –
ТП456, ТП456 – ТП455, ТП455 – ТП457
відповідно;

стан 11 – всі споживачі фідера відключені від
живлення в наслідок спрацювання релейного
захисту при відмові ділянки Ф-165 – ТП-543.

Під час побудови графу прийнято допущення
щодо ідеальної надійності індивідуального захисту
споживачів.

Рисунок 2 – Граф станів системи для варіанту
живлення від шин підстанції ф–165

За графом (рис. 2) складається система
рівнянь (3).

Для решти варіантів живлення споживачів
складаються графи станів та системи рівнянь за
ними, використовуючи аналогічні правила та
допущення.

Вихідні дані для розрахунку якості
функціонування наведені в таблиці 1 та таблиці 2.

Таблиця 1 – Надійнісні показники
λ (1/рік) μ (1/рік)

Кабельна лінія 0,0122/км 292
Вимикач 0,006 2190
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Таблиця 2 – Якість функціонування
суміжних фідерів

Значення критерія
якості

функціонування
ф-157 ф-185

Е 0,8 0,7
Результат розв’язку системи рівнянь (3)

наведені в таблиці 3.
Таблиця 3 – Імовірності станів системи за

графом рис. 2
Р1 0,999822

Р2 9,15E-10

Р3 9,15E-10

Р4 9,15E-10

Р5 9,15E-10

Р6 9,15E-10

Р7 9,15E-10

Р8 4,45E-05

Р9 4,45E-05

Р10 4,45E-05

Р11 4,45E-05

Імовірність відповідності ГОСТ відхилень
напруги на затискачах споживачів визначається за
методикою наведеною в [4], використовуючи

графік відхилення напруги (для ТП-457 при
живлені від шин Ф-165 див. рис. 3).

Під час розрахунку якості функціонування
варіантів живлення від суміжних фідерів
визначається результуюче значення як добуток
якості функціонування відповідного фідера і
фрагмента розподільної мережі живлення
споживачів фідера ф-165. Наприклад, для
живлення від ф-157 результуюче значення якості
функціонування буде визначатись так:

157ф4574554565431 EEE ---- ×= .
Результати розрахунків наведені на рис. 4.

Показники якості електроенергії визначаються для
кожної підстанції окремо. Проаналізувавши
результати розрахунку, можна так розташувати
варіанти живлення: ф-165 та ф-157, для решти
варіантів потрібен індивідуальний підхід,
наприклад, для ТП 457 краще живитись від ф-
185(2), а для ТП 456 – ф-185(1).
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Рисунок 3 – Відхилення напруги на затискачах ТП-457 протягом року
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Рисунок 4 – Результати розрахунку

Висновки. Під час виконання
відновлювальних робіт, або ліквідації аварій
диспетчеру необхідно мати інформацію не лише
про можливі варіанти живлення споживачів але й
мати оцінку цих варіантів по надійності живлення
і якості електроенерігії, тобто якості
функціонування.

Використання критеріальної моделі, що
ґрунтується на поєднання теорії марковських
процесів та критеріального програмування,
дозволяє розвязати цю задачу. При цьому
результат отримується у відносних одиницях, що
спрощує його аналіз.
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