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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

 

АВР – автоматичне ввімкнення резерву 

АПВ – автоматичне повторне ввімкнення 

КЗ – коротке замикання  

КЛ – кабельна лінія електропередавання 

ЛЕП – лінія електропередавання 

ОСР – оператор системи розподілу 

ПЛ – повітряна лінія електропередавання 

ПС – підстанція 

ПТЕ – правила технічної експлуатації 

ПУЕ – правила улаштування електроустановок 

ТП – трансформаторна підстанція 

ENS – розрахунковий обсяг недовідпущеної 

електроенергії (Energy not Supplied)  

MAIFI – індекс середньої частоти коротких перерв 

(Momentary Average Interruption Frequency 

Index)  

PBR – система винагород/штрафів (performance-based 

rate) 

SAIDI – індекс середньої тривалості довгих перерв 

(System Average Interruption Duration Index)  

SAIFI – індекс середньої частоти довгих перерв (System 

Average Interruption Frequency Index)  

SOP – м’які відкриті точки (Soft Open Point)  
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ВСТУП 

Проблема підвищення надійності електричних мереж операторів 

систем розподілу потребує термінового вирішення. Найбільший 

внесок в індекси SAIDI і SAIFI вносить складова надійності в 

розподільних мережах 6-20 кВ. Причина знаходиться у вкрай 

низькому рівні автоматизації таких електромереж. Очевидно, що 

ключем до вирішення проблеми є якнайшвидша їх автоматизація. Але 

на даний час в Україні відсутні ефективні алгоритми і технічні 

рішення у цьому напрямку, а копіювання закордонних методів не дає 

належного ефекту через відмінності у принципах побудови 

розподільних мереж. Серед головних особливостей розподільних 

мереж, які негативно впливають на індекси SAIDI і SAIFI, є надто 

велика довжина фідерів, яка іноді перевищує 50 км, а також наявність 

величезної кількості лінійних роз’єднувачів, якими можна оперувати 

лише при відсутності навантаження, і які самі є однією з причин 

низької надійності мереж 6-20 кВ.  

Ці та інші фактори призводять до того, що фактичний рівень 

SAIDI на багатьох ділянках розподільних мереж сягає 4000 хвилин на 

рік, а на деяких фідерах 6-10 кВ перевищує 10 000 хвилин (за даними 

Держенергонагляду). 

Однією лише заміною лінійних роз’єднувачів на сучасні 

реклоузери, секціоналайзери та інші сучасні комутаційні пристрої 

досягти бажаних результатів неможливо. Необхідно розробити 

алгоритми, які б дозволяли визначати місця встановлення таких 

пристроїв із врахуванням основних параметрів мережі, і забезпечили 

при цьому досягнення бажаних параметрів SAIDI, SAIFI при 

мінімальних капіталовкладеннях. Такий підхід сприятиме якнайшвид-

шому практичному впровадженню операторами систем розподілу, 

оскільки дозволятиме швидко і з мінімальними витратами коштів 

досягати ключових показників ефективності, встановлених 

Регулятором (НКРЕКП) для операторів систем розподілу на регуля-

торні періоди згідно чинних в Україні механізмів RAB-регулювання.  

З розвитком сучасних технологій та впровадженням концепції 

«розумна мережа» (Smart Grid), яка базується на використанні 

цифрових технологій для керування та моніторингу електричних 

мереж, забезпечення надійності електропостачання стає ще більш 
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актуальним, оскільки впливає на їх безперебійну роботу, безпеку 

споживачів та ефективність електропостачання [1-10]. В сучасних 

умовах, коли збільшується кількість відновлюваних джерел енергії, 

зростає популярність використання електромобілів та розширюється 

використання розумних пристроїв у побуті та промисловості, вимоги 

до надійності електропостачання та ефективності електричних мереж 

операторів систем розподілу стають ще більш суттєвими [11-20]. 

Таким чином, питання забезпечення надійності електропоста-

чання споживачів та ефективності електричних мереж є надзвичайно 

актуальними і мають значний вплив на безперебійну та надійну 

роботу споживачів. 

На основі аналізу літературних джерел проаналізовано методи 

оцінювання надійності розподільних мереж. Недоліком методів є 

складність їх практичного застосування для розгалужених розподіль-

них мереж. 

Розрахунок надійності розгалужених ПЛ на даний час немає 

достатньо ефективного математичного забезпечення. Пропонується 

матричний метод аналізу надійності, в основу якого покладено 

використання матриці шляхів. Метод дозволяє врахувати приналеж-

ність окремих дільниць ПЛ до магістралі та відгалужень з 

урахуванням їх диференційованого впливу на показники надійності. 

Запропоновано алгоритм вибору місця розташування реклоузерів, 

який базується на матричному методі розрахунку. В деяких 

операторів системи розподілу наявні закодовані конфігурації своїх 

мереж, які вони використовують для розрахунку втрат електроенергії, 

даний алгоритм на основі цієї інформації дає змогу автоматизувати та 

значно пришвидшити процес розрахунку. 

Проблема вибору оптимальної конфігурації – це одна із 

багатокритеріальних задач оптимізації, де рішення вибирається після 

оцінювання низки критеріїв (наприклад, втрат активної потужності 

(ΔP) або електроенергії (ΔW), індексів надійності (SAIFI, SAIDI, ENS), 

з урахуванням обмежень: не перевищення максимальних струмів 

навантажень окремих ліній електропередачі, втрат напруги у вузлах 

навантаження тощо).  

Складність реконфігурації полягає також в несумісності різних 

критеріїв. Для створення глобальної функції всі критерії повинні бути 

перетворені в одну і ту ж одиницю вимірювання. Найчастіше 
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використовується метод перетворення їх у витрати, що, як правило, є 

складною і часто неточною операцією. 

Для скорочення часу відновлення повністю або частково 

автоматизованих розподільних мереж, що обладнані перемикачами з 

дистанційним керуванням, реконфігурація може бути виконана 

набагато швидше, оскільки їх керування здійснюють з диспетчерсь-

кого центру. Таким чином, бажано встановити автоматичні переми-

качі (реклоузери) замість ручних, щоб уможливити швидке віднов-

лення електропостачання. 

Розглянуто алгоритм реконфігурації окремого фідера розподіль-

ної електричної мережі за критерієм мінімуму втрат активної 

потужності. Для автоматичного визначення структури дерева фідера 

використано матрицю контурів, за якою визначається матриця 

базисних перетинів, яка однозначно характеризує структуру 

розімкнутого фідера.  

Алгоритм базується на аналізі чутливості зменшення втрат при 

зміні конфігурації мережі з використанням аналізу параметрів устале-

ного режиму мережі. Запропонований підхід поширено на випадок 

оптимізації конфігурації декількох фідерів розподільної електричної 

мережі за критеріями надійності та мінімуму втрат електроенергії з 

використанням обмежень щодо максимальних значень втрат напруги у 

вузлах навантаження і струмів навантаження ліній електропередачі. 

Проаналізовано застосування Soft Open Point (SOP) в мережах  

10 кВ операторів систем розподілу для зменшення втрат електро-

енергії. Розрахунок на реальних даних Ф-33 та Ф-45 Хмельницького 

РЕМ показав, що застосування SOP приводить до зменшення втрат 

електроенергії в мережах 10 кВ на 14,2 %, термін окупності 

встановлення пристрою становить приблизно 8 років, а при 

збільшенні навантаження в 3 рази очікуване значення терміну 

окупності – 2,8 роки. 

Запропоновано принципи керування SOP, в основу яких 

покладено порівняння напруг наприкінці фідерів з синхронізацією та 

без синхронізації нульового початкового кута напруги на початку 

фідерів, а також використання різниці напруг наприкінці фідерів та на 

їх початку. Останній алгоритм є найбільш точним у випадку 

однорідних мереж. Подальший напрямок дослідження – оцінювання 

похибок та поширення останнього алгоритму на неоднорідні мережі.  
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Розглянуто метод керування джерелом реактивної потужності за 

критерієм мінімуму втрат активної потужності в темпі реального часу 

з використанням результатів вимірювання комплексних напруг на 

початку лінії електропередачі та в точці приєднання SOP і значенням 

комплексного опору лінії електропередачі між цими двома точками. 

Проаналізовано можливість корегування оптимального значення 

реактивної потужності в неоднорідній мережі на основі результатів 

розрахунку за середніми потужностями навантажень вузлів. 

В результаті моделювання розподільних електричних мереж, що 

оснащені SOP, за випадкового характеру однієї реалізації 

навантаження показано, що максимальні втрати напруги зменшилися 

з 0,25 кВ до 0,2 кВ, а середні значення втрат потужності – з 4,04 кВт 

до 3,56 кВт. За випадкового характеру навантаження максимальні 

втрати напруги зменшилися з 0,16 кВ до 0,12 кВ, а середні значення 

втрат потужності зменшилися з 5,1 кВт до 2,5 кВт. 

Одержані наукові результати а саме: матричний метод 

розрахунку надійності розгалужених розподільних мереж і вибору 

оптимальних місць розміщення реклоузерів впроваджено в ТОВ 

«ОПТІМА ЕНЕРДЖИ Україна», що підтверджено довідкою про 

впровадження від 02.09.2024 р. Результати роботи також 

використовуються у ВНТУ на кафедрі «Електротехнічні системи 

електроспоживання та енергетичний менеджмент» для підготовки 

фахівців за спеціальністю 141 – «Електроенергетика, електротехніка 

та електромеханіка», акт впровадження від 11.09.2024 р. 

Практична реалізація запропонованого методу сприятиме 

швидкому досягненню цілей, визначених Концепцією впровадження 

«розумних мереж», затвердженою Розпорядженням Кабінету 

Міністрів України № 908-р від 14 жовтня 2022 року. 
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ВИСНОВКИ 

У монографії висвітлено науково-прикладне завдання 

підвищення надійності електропостачання споживачів та 

ефективності електричних мереж операторів систем розподілу.  

Основні теоретичні та експериментальні дослідження, які 

представлені в монографії, можуть бути узагальнені такими 

висновками:  

1. Для підвищення надійності електропостачання споживачів в 

Україні необхідним є запровадження ефективного регуляторного 

регулювання та впровадження систем автоматизованого та автоматич-

ного керування електричними мережами операторів систем розподілу. 

На першому етапі необхідною є встановлення реклоузерів для 

автоматизованого та автоматичного секціонування розподільних 

мереж. 

2. Запропоновано матричний метод визначення показників 

надійності розподільних електричних мереж, в основу якого 

покладено використання матриці шляхів (коефіцієнтів струмороз-

поділу). Метод дозволяє врахувати належність окремих дільниць ПЛ 

до магістралі та відгалужень з урахуванням їх диференційованого 

впливу на показники надійності, що дає змогу спростити розрахунок 

та частково автоматизувати визначення місць встановлення 

реклоузерів.  

3. Дістав подальшого розвитку метод реконфігурації розпо-

дільних мереж за критерієм мінімуму втрат електроенергії та 

показниками надійності електропостачання споживачів з перевіркою 

обмежень щодо максимальних значень втрат напруги у вузлах 

навантажень і максимальних струмів навантаження ліній електро-

передачі, який оснований на аналізі чутливості зменшення втрат 

активної потужності або втрат електроенергії, що полягає у замиканні 

хорди і розмиканні вітки дерева і ґрунтується на виборі для 

розмикання найвіддаленішої вітки, що входить в контур, який 

розмикається, (хорда і вітка, яка розмикається, знаходяться на 

суміжних відгалуженнях). Початкова орієнтація у разі вибору віток 

для розмикання виконується на основі розрахунку замкнутої мережі. 

Вітки з відносно малими струмами визначаються як потенційно 

оптимальні для розмикання.  
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4. Проаналізовано застосування Soft Open Point (SOP) в мережах 

10 кВ операторів систем розподілу для зменшення втрат 

електроенергії. Розрахунок на реальних даних Ф-33 та Ф-45 

Хмельницького РЕМ показав, що застосування SOP приводить до 

зменшення втрат електроенергії на 14,2 %, термін окупності 

встановлення пристрою становить приблизно 8 років. 

Вперше запропоновано метод керування SOP за реактивною та 

активною потужностями за критерієм мінімуму втрат активної 

потужності в темпі реального часу з використанням результатів 

вимірювання комплексних напруг на початку лінії електропередачі та 

в точці приєднання SOP і значенням комплексного опору лінії 

електропередачі між цими двома точками.  

Показано, що цей метод дозволяє визначити близькі до 

оптимального значення реактивні та активні потужності SOP для 

мінімізації втрат електроенергії в електричній мережі в темпі 

реального часу. 

Проаналізовано можливість корегування оптимального значення 

реактивної потужності в неоднорідній мережі на основі результатів 

розрахунку за середніми потужностями навантажень вузлів. 

В результаті моделювання розподільних електричних мереж, що 

оснащені SOP, з використанням відношення комплексних напруг на 

початку лінії електропередачі та в точці приєднання SOP і 

комплексного опору лінії електропередачі між цими двома точками за 

випадкового характеру навантаження забезпечує достатню для 

практики точність керування. 

5. Отримані наукові результати, а саме: матричний метод 

розрахунку надійності розгалужених розподільних мереж і вибору 

оптимальних місць розміщення реклоузерів впроваджено в ТОВ 

«ОПТІМА ЕНЕРДЖИ Україна». Результати роботи також 

використовуються у ВНТУ на кафедрі “Електротехнічні системи 

електроспоживання та енергетичний менеджмент” для підготовки 

фахівців за спеціальністю 141 – “Електроенергетика, електротехніка 

та електромеханіка”.  
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