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По своему назначению и характеристикам раз�
личают системы электроснабжения (СЭС) про�
мышленных предприятий, городских и сельских
районов. Если заводские СЭС могут иметь сложно�
замкнутую структуру, городские и сельские СЭС,
как правило, работают как радиальные, получая
электроэнергию от одной или нескольких питаю�
щих подстанций (основных пунктов питания), от�
носящихся к электроэнергетической системе
(ЭЭС). Особенно проблемными с точки зрения на�
дежности являются сельские системы электроснаб�
жения, имеющие достаточно протяженные линии
низких напряжений. В статье рассматриваются
особенности оценки режимной надежности таких
СЭС на примере системы электроснабжения рай�
она провинции Куанг Нам Вьетнама.

В соответствии с [1] режимная надежность
электроэнергетической системы, в том числе сис�
темы электроснабжения, понимается как свойство
системы сохранять заданные режимы функциони�
рования при изменении условий, отказах элемен�
тов и внезапных возмущениях. В англоязычной ли�
тературе аналогичный смысл имеет термин security,
который понимается как способность системы
противостоять внезапным возмущениям [2]. Разли�
чают статическую и динамическую режимную на�
дежность ЭЭС [3–5 и др.]. В статье рассматривает�
ся статическая надежность СЭС.

Подходы к оценке режимной надежности СЭС
как составляющей комплексного свойства надеж�
ности представлены в многочисленных литератур�
ных источниках, включая монографии и учебные
пособия [3–11 и др.]. До последнего времени эти
подходы рассматривали в качестве объекта пассив�
ную распределительную электрическую сеть, не со�
держащую генерирующих источников, кроме ос�

новного пункта (пунктов) питания от ЭЭС. Рас�
пространение источников распределенной генера�
ции в СЭС, а также использование современных
многофункциональных коммутационных аппаратов
(реклоузеров)1 привело к существенному измене�
нию схемно�режимных мероприятий за счет ис�
пользования автоматических действий в распреде�
лительной электрической сети (автоматические пе�
реключения, реконфигурация сети и др.). Это тре�
бует развития методов оценки режимной надежно�
сти СЭС и мероприятий по ее повышению, что и
является целью статьи.

Состояние исследований. Наиболее распростра�
ненным критерием режимной надежности является
критерий N - 1, в соответствии с которым выполня�
ется оценка последствий отказа любого одного си�
лового элемента СЭС – генератора, линии, транс�
форматора и др. Реже используется критерий N - 2
[4–8, 12 и др.]. При этом вероятность отказа сило�
вого элемента может учитываться либо не учиты�
ваться [5, 6, 13 и др.].

Одной из ключевых составляющих оценки ре�
жимной надежности СЭС является расчет потоко�
распределения для определения последствий отка�
зов элементов системы, в том числе каскадных от�
казов. В общем случае используется полное описа�
ние электрического режима СЭС системой нели�
нейных алгебраических уравнений балансов актив�
ных и реактивных мощностей в узлах [4, 5], кото�
рая решается методами ньютоновского типа. Во
многих случаях вводятся допущения в полную мо�
дель потокораспределения, например, учетом в
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1 Реклоузер осуществляет автоматические коммутационные
операции отключения и включения силового элемента, а также
реализует функции измерения параметров, защиты и автомати�
ки. К настоящему времени реклоузеры установлены в электро�
сетевых предприятиях многих стран, в том числе России.



матрице Якоби лишь членов, отражающих взаимо�
связь переменных P- d и Q U- , задача при этом ре�
шается разделенным методом Ньютона [4, 5, 13 и
др.]. Расчет потокораспределения выполняется для
контроля допустимости уровней напряжений в уз�
лах и токов в связях. В случае недопустимости этих
параметров режима моделируется действие соот�
ветствующих защит, отключающих перегруженную
линию или питающую линию нагрузки при недо�
пустимом уровне напряжения [4, 5, 13 и др.].

В общем случае каскадное развитие отказов мо�
делируется с учетом вероятностей последовательно
происходящих событий. При учете только струк�
турных характеристик СЭС метод расчета вероят�
ностей различных состояний схемы при каскадном
развитии аварий приведен в [7, 16 и др.]. Модели�
рование вероятностей каскадного развития первич�
ного отказа при контроле допустимости парамет�
ров режима и действии соответствующих защит с
заданной вероятностью рассмотрено в [15].

При моделировании каскадного развития отка�
зов в результате действия защит от недопустимого
уровня напряжений в узлах вместе с питающими
линиями отключается нагрузка. В первую очередь
целесообразно отключать неответственных потре�
бителей, для чего должны быть предусмотрены
схемные решения для питания различных по
требованиям к надежности электроприемников,
чтобы при наличии распределенной генерации со�
хранялось электроснабжение ответственных потре�
бителей [17, 18].

Наличие источников распределенной генерации
в СЭС, а также современных многофункциональ�
ных коммутационных аппаратов и автоматики,
обеспечивающей их работу, позволяет реализовать
различные мероприятия для повышения режимной
надежности электроснабжения потребителей. Ос�
новным из таких схемно�режимных мероприятий
является реконфигурация распределительной элек�
трической сети в послеаварийных режимах. Целью
реконфигурации является формирование сбаланси�
рованных по генерации и нагрузке изолированных
подсистем (в англоязычной терминологии «остро�
вов») на базе источников распределенной генера�
ции и примыкающих к ним потребителей. Для вы�
бора рациональных мест размещения реклоузеров с
точки зрения минимума активных потерь в сети и
надежности электроснабжения потребителей ис�
пользовались различные методы, в том числе мето�
ды математического программирования, генетиче�
ские алгоритмы [19, 20], метод колонии муравьев
[17], метод Монте�Карло в сочетании с генетиче�
ским алгоритмом [21]. Вероятностные характери�
стики действия автоматики, обеспечивающей рабо�
ту современных многофункциональных коммута�

ционных аппаратов применительно к различным
конфигурациям схем (кольцевые, радиальные) ис�
следованы в [22].

Распространенным показателем режимной на�
дежности СЭС является риск, определяемый как
сумма произведений вероятностей последователь�
ности событий на значение последствий в резуль�
тате каждого события обычно в виде дефицита
мощности или недоотпуска электроэнергии [23, 24
и др.], при этом оценивается также риск реализа�
ции различных мероприятий по повышению ре�
жимной надежности СЭС [22, 25]. В [26] дана фор�
мула для интегральной оценки риска с учетом всех
рассмотренных факторов.

Анализ выполненных исследований показывает,
что имеются существенные результаты в области
оценки режимной надежности СЭС и обоснования
мероприятий по ее повышению. В то же время
имеющиеся наработки недостаточно учитывают
специфические свойства современных СЭС рас�
сматриваемого класса, обусловленные наличием
новых элементов и новых процедур реализации
схемно�режимных мероприятий. Развитию метода
оценки режимной надежности СЭС с учетом ука�
занных обстоятельств посвящена настоящая статья.

Описание метода. Структурная схема разрабо�
танного метода расчета режимной надежности сис�
темы электроснабжения с распределенной генера�
цией показана на рис. 1 [27] (на рис. 1 K – число
элементов (связей) в СЭС; k, m – текущие номера
элементов, на которых происходят первичный и по�
следующие отказы). Первичный отказ и последую�
щие события рассматриваются с их вероятностями
для заданного режима СЭС в заданный момент вре�
мени. Модель режимной надежности системы элек�
троснабжения с распределенной генерацией, соот�
ветствующая рис. 1, состоит в следующем.

В качестве отказывающих элементов в соответ�
ствии с правилом надежности N–1 рассматривают�
ся все элементы схемы: линии, трансформаторы,
источники распределенной генерации. Причинами
отказов сетевых элементов могут быть короткие за�
мыкания (КЗ) либо ложные срабатывания защит, в
результате чего элемент отключается. При необхо�
димости отключения элемента в результате КЗ мо�
жет происходить отказ защиты или выключателя с
последующим действием близлежащих защит и ав�
томатики и отключением соответствующих элемен�
тов. При действии близлежащих защит и автомати�
ки вероятность их отказа не учитывается вследст�
вие незначительного влияния этих условных веро�
ятностей на результаты оценки режимной надеж�
ности СЭС. Отказ источника распределенной гене�
рации моделируется его отключением с заданной
вероятностью.
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С учетом наличия в системе электроснабжения
источников распределенной генерации финальное
состояние системы формируется выделением «ост�
ровов», осуществляемым при обеспечении баланса
генерации и нагрузки в «острове». При этом в слу�
чае дефицита генерации отключаются действием
автоматики прежде всего неответственные электро�
приемники потребителей. При избытке генерации
установки распределенной генерации разгружаются
в результате работы соответствующих систем регу�
лирования генераторов при условии выполнения
технологических ограничений.

В результате отмеченных событий имеем со�
стояние СЭС, для которого рассчитывается устано�
вившийся режим методом Ньютона–Рафсона и
проверяется допустимость полученного режима по
токам в связях и напряжениям в узлах. Если име�
ются перегруженные по току связи, моделируется
их отключение максимальной токовой защитой.
Если в узле подключения питающей линии нагруз�
ки имеет место недопустимое снижение уровня на�
пряжения, эта линия отключается соответствую�
щей защитой. Если при этом происходит отказ
защиты и связь или линия не отключается, моде�
лируется, как и в предыдущем случае, действие

близлежащих защит и автоматики с отключением
соответствующих элементов.

Если режим допустим, выполняется оценка де�
фицита мощности в схеме и его вероятности, на
основе чего рассчитывается значение риска рас�
сматриваемого состояния системы. При этом веро�
ятности состояний системы в результате сложных
отказов с учетом независимости соответствующих
случайных событий определяются по известной
формуле [7, 8, 16 и др.]:
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где p Dl l( )- вероятность дефицита мощности
значением Dl в рассматриваемом состоянии l сис�
темы электроснабжения; qi - вероятность отказа
элемента или защиты; pi - вероятность безотказ�
ной работы элемента или защиты; i, j – номера
элементов СЭС.

Модификация оценки риска. В качестве показа�
теля для оценки режимной надежности СЭС целе�
сообразно принять показатель риска. Как отмечено
ранее, принятый подход к определению риска в
СЭС при оценке режимной надежности представ�
ляется в данном случае формулой [23–25 и др.]:
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма расчета режимной надежности системы электроснабжения с рас�
пределенной генерацией
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Однако формула (2) не учитывает разную тя�
жесть последствий дефицита мощности для раз�
личных категорий электроприемников потребите�
лей. Принимая во внимание то, что режимная на�
дежность оценивается для момента времени, в ко�
тором возможно возникновение внезапного дефи�
цита мощности, тяжесть последствий может быть
определена удельным ущербом от внезапности де�
фицита мощности yвн. Современные оценки yвн
могут быть приняты для различных типов элек�
троприемников потребителей в соответствии с [28].
С учетом этого модифицированная формула для
определения риска при оценке режимной надежно�
сти СЭС имеет вид

R p D D yky l l i i
i

n

l

L
=

==
åå ( ) вн

11
, k K= 1, . (3)

где n – число узлов схемы СЭС.
Соотнося оценки риска с конкретными элемен�

тами схемы, можно определить слабые места в схе�
ме с точки зрения режимной надежности, на осно�
вании чего возможно рекомендовать мероприятия
по ее повышению. Такие возможности показаны
далее для исследуемой схемы системы электро�
снабжения.

Рассмотренный метод,
как следует из изложенного,
дает оценку режимной на�
дежности и мероприятий по
ее повышению для одного
заданного режима СЭС. В
общем случае получаемые
оценки и рекомендации
должны рассматриваться для
множества характерных ре�
жимов в течение заданного
периода времени (например
сутки, неделя, год и др.), а
также для различных схем
сети (ремонтные, послеава�
рийные, с отключениями
элементов для технического
обслуживания и др.). Инте�
гральные рекомендации по
повышению режимной на�
дежности системы электро�
снабжения должны выби�
раться в результате, напри�
мер, для наихудшего случая
или по другим соображени�
ям. Формализация такого

выбора требует дополнительных исследований и не
является задачей данной статьи.

Расчетная схема исследуемой системы электро�
снабжения приведена на рис. 2 и является частью
системы электроснабжения района провинции Ку�
анг Нам Вьетнама. Схема имеет один основной ис�
точник питания (узел 1) от ЭЭС и содержит три
района, в двух имеются установки распределенной
генерации. Основной источник питания, установки
распределенной генерации и районы между собой
соединены посредством выключателей. Внутри ка�
ждого из трех районов питающие линии нагрузок
подключены через предохранители. Схема содер�
жит 52 узла и 51 связь на напряжение 15 кВ.

Для определенного упрощения численного ис�
следования, имеющего иллюстрационный харак�
тер, не учитываются отказы источников распреде�
ленной генерации.

Вероятности отказов элементов схемы приняты
в соответствии с [9–11, 29]; удельные ущербы от
внезапности дефицитов мощности у потребителей
взяты из [28].

В порядке иллюстрации каскадного развития
первичных отказов и действий устройств защиты
рассмотрим два примера применительно к схеме
рис. 2.
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Рис. 2. Схема электроснабжения района провинции Куанг Нам Вьетнама с установками рас�
пределенной генерации (светлые цифры – номера узлов, темные – номера связей)



Пример 1. Первичный отказ произошел на связи
8 в результате КЗ. Предохранитель в узле 6 с веро�
ятностью pп3 должен отключить аварийный уча�
сток, обесточив нагрузки в узлах 7–9.

Предположим, что произошел отказ в работе
предохранителя в узле 6 с вероятностью qп3. В
этом случае должен сработать предохранитель в
узле 4 (на связи 4), отключив более обширный уча�
сток схемы и обесточив нагрузки в узлах 5–9. Ве�
роятность отказа предохранитель в узле 4, как это
принято в модели, не учитывается.

Для согласования правильной последовательно�
сти действий предохранителей в узлах 6 и 4 должна
быть реализована соответствующая их настройка,
которая выполняется согласованным подбором ус�
тавок соответствующих предохранителей [7, 8, 30,
31 и др.].

Пример 2. Первичный отказ в результате КЗ
произошел на связи 4. Предохранитель в узле 4 с
вероятностью pп2 должен отключить связь 4, обес�
точив нагрузки в узлах 5–9.

Пусть произошел отказ в работе предохранителя
в узле 4 (на связи 4) с вероятностью qп2 и связь 4 с
КЗ не отключилась. В этом случае опасности под�
вергается целиком район 1 и для устранения ава�
рийной ситуации должны сработать защиты, от�
ключающие выключатели на связях 1, 22 и 36. В
результате все потребители района 1 теряют элек�
троснабжение, а в районах 2 и 3 происходит выде�
ление «островов» путем восстановления баланса
вырабатываемой и потребляемой активной мощно�
сти при отключении второстепенных электропри�
емников потребителей, поскольку мощности уста�
новок распределенной генерации недостаточно для
питания всех потребителей в этих районах.

Если в результате выделения «островов» послеа�
варийный режим оказывается недопустимым по
перегрузке некоторых связей либо по уровням на�
пряжений на фидерах, питающих нагрузки, моде�
лируются отключение соответствующих связей и
питающих линий с учетом вероятностей отказов
защит и аналогичное предыдущему каскадное раз�
витие событий с действием резервных защит и по�
следующим расчетом нового послеаварийного ре�
жима и т.д.

Как видно, последствия каскадного развития
первичного отказа в примере 2 существенно более
тяжелые, чем в примере 1.

На рис. 3 в качестве примера показана зависи�
мость вероятности состояний отказа для связей 1 и
8 при различных ситуациях. Из рис. 3 видно соот�
ношение между дефицитом мощности и вероятно�
стью возникновения отказа: если происходит отказ
элемента из�за КЗ (или по другой причине) и за�

щиты работают безотказно, то вероятность конеч�
ного состояния схемы в этом случае будет высо�
кой, а дефицит – низким. В противном случае, с
учетом отказа основной защиты и действия допол�
нительной (с отключением крупного участка схе�
мы), вероятность повреждения большего набора
оборудования будет уменьшаться, но дефицит
мощности будет увеличиваться.

На рис. 4 показаны диаграммы оценок рисков
для всех связей схемы СЭС с использованием фор�
мул (2) и (3), соответственно, для случаев без учета
отказов защиты и с их учетом. Результаты анализа
этих диаграмм показывают следующее:

учет отказов защиты увеличивает риски дефи�
цита мощности и экономического ущерба;

учет ущерба от внезапности дефицита при
оценке риска видоизменяет соотношение оценок
рисков для разных элементов схемы;

из рис. 4 видно, что слабым местом схемы с
точки зрения режимной надежности является связь
17; анализ данных по элементам схемы показывает,
что причиной высокого риска оказывается доста�
точно большая длина этой связи по сравнению с
другими существенно более короткими связями.

Для повышения режимной надежности СЭС и
уменьшения высокого риска отказов на связи 17
предлагается два варианта мероприятий.
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Рис. 3. Характеристика состояний каскадных отказов на связях:
а – 1 (линия 1–2); б – 8 (линия 7–9)



Вариант 1. Секционирование сети с
помощью выключателя путем добавле�
ния одного выключателя в начале связи
17 (рис. 5).

Вариант 2. Усиление связи 17 путем
строительства второй цепи.

Результаты оценки рисков для обоих
вариантов мероприятий показаны на
рис. 6. В обоих случаях снижение значе�
ния риска для связи 17 существенно.
Из диаграмм также следует, что строи�
тельство второй цепи связи 17 снижает
значение риска в несколько большей
степени, чем секционирование сети с
помощью выключателя. Для первого ва�
рианта эффект связан с тем, что при от�
казе связи 17 при действии выключате�
лей район 4 изолируется от района 1 и
дефицит мощности существенно умень�
шается по сравнению с исходной схе�
мой. Для варианта 2 эффект связан с
тем, что строительство второй цепи 17
примерно на порядок снижает вероят�
ность одновременного отказа обеих це�
пей по сравнению с вероятностью отка�
за одной цепи.

Выбор решения на основе представ�
ленных двух вариантов мероприятий це�
лесообразен путем сравнения затрат на
эти мероприятия. Очевидно, что стои�
мость выключателя существенно мень�
ше стоимости сооружения второй цепи
связи 17, поэтому более предпочтителен
первый вариант. В то же время несколь�
ко усложняются операции переключе�

ния.
Заключение. Разработанный ком�

плексный метод оценки режимной на�
дежности систем электроснабжения с
распределенной генерацией развивает су�
ществовавшие до настоящего времени
подходы в части учета автоматической
реконфигурации электрической сети в
послеаварийных режимах при примене�
нии современных многофункциональных
коммутационных аппаратов (реклоузе�
ров), а также использование новой фор�
мулы оценки риска. Численные исследо�
вания, проведенные для достаточно
сложной системы электроснабжения рай�
она провинции Куанг Нам Вьетнама по�
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Рис. 4. Диаграмма показателей риска дефицита мощности (а) и экономического
ущерба (б): � — безотказная защита; � — отказы защиты

Рис. 5. Исследуемая схема системы электроснаб�
жения с установками распределенной генерации
после реконструкции (обозначения см. рис. 2)



казали возможности разработанного метода, позво�
ляющего путем оценки риска различных состояний
системы рекомендовать наиболее предпочтитель�
ные мероприятия по повышению режимной на�
дежности системы электроснабжения.
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