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In this paper, an analysis has been made concerning existing methods of pre-design parameters estimation for the 
electric power supply networks within a settlement town with few-storeyed buildings. Their deficiency was accentuated. 
A methodology is offered herein for an optimum power determination of transformer substations, and optimum sections 
of 0.38 kV power transmission lines taking into account a probability character of the load applied. 

 

Актуальность темы исследований. В период становления рыночных отношений в Украине в условиях 
энергетического кризиса, обусловленного дефицитом топливных и энергетических ресурсов, одной из перво-
очередных задач электроэнергетики есть снижение расходов на построение и эксплуатацию систем электро-
снабжения разного уровня, через которые пропускается большая часть электроэнергии.  

Традиционные пути решения определенной проблемы базируются на узкоориентованом подходе, кото-
рый предусматривает учет лишь отдельных из показателей эффективности, и только для некоторых отдельных, 
предварительно определенных условий. Они не учитывают комплексный характер задачи и широкого диапазо-
на изменения ее параметров и условий функционирования во времени. Это значит, что параметры и режимы 
систем электроснабжения (СЭС), определенные как оптимальные для одних условий, не являются такими для 
других. Следствием такого подхода является применение предварительно завышенных мощностей трансфор-
маторов и сечений линий. Поэтому повышение эффективности распределительных электрических сетей горо-
дов является актуальной задачей большого социально-экономического значения. Изложено выше требует про-
ведения исследований по учету всего многообразия параметров и условий функционирования СЭС, их взаимо-
связи и изменения во времени, путем усовершенствования методов проектирования и принципов построения 
распределительных сетей. 

Вопросами повышения эффективности работы распределительных сетей городов занимались 
В.М.Хрущев, О.А.Глазунов, В.Г.Холмский и много других ученых. Однако, несмотря на это полное решение 
указанной задачи до сих пор не найдено. 

Цель и задачи исследований.  Целью работы является усовершенствование математических моделей 
распределительных электрических сетей городов и их элементов на основе раздельного учета факторов надеж-
ности и качества электроснабжения, а также непостоянства входной информации. 

Обоснование выбора настоящих исследований. Для достижения поставленной цели осуществлено 
структуризация СЭС по ряду признаков: технологическому, номинальному напряжению, конструктивному вы-
полнению и функциональному назначению (рис.1). На основе данных анализа определенно, что основным па-
раметром городской распределительной электрической сети, которая определяет схему построения и парамет-
ры всех других ее элементов, является мощность трансформаторной подстанции. В связи с изменением вход-
ных данных, увеличением нагрузок потребителей и изменением принципов планирования городских кварталов 
установлена необходимость определения наивыгоднейшей мощности трансформаторов ТП, исходя из выбора 
сечений проводников линий по экономической  плотности тока и с учетом ежегодных расходов, а также стои-
мости годовых потерь электроэнергии. Исходя из анализа методов оптимизации, установлено отсутствие 
методологических основ применения общих положений и методов системного анализа к задачам оптимального 
построения схем и выбора параметров СЭС городов. Известные критериальные функции [1] включают один-
два традиционных параметра одной из подсистем, и не обеспечивают комплексной оптимизации СЭС городов. 
Поиск оптимального решения на основе технико-экономических моделей выполняется только по одному из 
критериев, как правило, экономическому, а учет других критериев осуществляется в виде технических 
ограничений при неполном их составе, и без учета динамики их изменения во времени, которое не обеспе-
чивает необходимую точность расчетов, особенно если варианты сети по стоимости отличаются незначительно. 
Исходя из этого необходимым является использование методов многокритериальной оптимизации, и учет 
динамики изменений параметров СЭС во времени. 

Анализ схем и параметров сетей позволяет сделать вывод относительно целесообразности применения 
самых простых схем сетей и конструкций распределительных устройств и линий при условиях минимизации 
количества электрооборудования и упрощения его конструкции. 
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Результаты исследования. За основу моделирова-
ния схем и параметров сетей в условиях неопределенности 
входных данных и многокритериальности задачи автомати-
зированного выбора класса информационной ситуации в 
системах электроснабжения городов и принят аппарат, ко-
торый базируется на понятии расплывчатых множеств. В 
соответствии с этим разработан алгоритм решения задачи 
который включает: 

- формирование множества решений Ф и множеству 
состояний среды ; 

- определение основных показателей эффективности, 
обусловленных с помощью оценочного функционала ; 

- определение органом принятия решения Р инфор-
мационной ситуации, которая характеризует поведение 
среды Ис; 

- выбор критерия принятия решения из множества 
критериев; 

- принятие за избранным критерием оптимального 
решения. 

Задача оптимизации параметров СЭС городов сведе-
на к определению функционала вида 

( ) extrZfF j

n

j
jj →⋅= ∑

=
Σ γ

1
                                  (1) 

где ( )Zf jj ϕ= - критериальная j-а вектор-функция оптими-

зации; jγ  - ее взвешивающий коэффициент j-ой функции; 

Z  - вектор переменных параметров СЭС (активных и реак-
тивных сопротивлений сети, коэффициентов трансформа-
ции силовых трансформаторов, уставок регулирующих и 
компенсирующих устройств).  

Процедура оптимизации схем и параметров СЭС го-
родов сведена к направленному перебору вариантов, кото-
рые отличаются схемами сети, длиной и сечением линий, 
законами регулирования напряжения в центрах питания, 
положениями ответвлений трансформаторов ТП, парамет-
рами и местами установки дополнительных средств мест-
ного регулирования напряжения и областью их изменения 
во времени. С целью преодоления численной несоизмери-
мой отдельных критериев, а также их более строгой ран-
жировки осуществлено нормирование критериев путем их 
приведения к безразмерному виду на основе применения 

метода экспертных оценок для определения численных значений коэффициентов. Для учета интегрального ха-
рактера критериев при условии того, что расходы от снижения надежности и качества электроснабжения при-
няты пропорциональными среднему квадрату отклонений показателей от их номинального значения, критери-
альные функции каждого i-го показателя экономичности, надежности или качества представлены в виде второ-
го начального момента распределения показателей во времени. Для разветвленной сети значения показателя 
дополнительно “взвешенно” по потребляемой мощности, а изменение показателей во времени учтено их “взве-
шиванием” по потребляемой  электроэнергии. 

В итоге целевая функция оптимизации городов приведена к виду 

maxmax э.техн.э.технэ.техн.э.соцэ.соцэ.эконэ.экон f ff , ffF ≤≤∀⋅+⋅=Σ γγ
         (2) 

где ккннэээ.экон ffff γγγ ⋅+⋅+⋅=  - критериальная функция экономической эффективности; кнэ fff ,,  - крите-

рии экономичности, надежности и качества электроснабжения; э.технэ.соц f, f 
 - критерии социальной и техни-

ческой эффективности соответственно; э.соцэ.экон γγ ,  - весовые коэффициенты экономической и социальной эф-

фективности, соответственно; кнэ γγγ ,,  - весовые коэффициенты показателей экономичности, надежности и 
качества, соответственно. 

Оценка фактора социальной адекватности рассматривалась в виде степени удовлетворения населения в 
электроэнергии и связанных с ней различного вида услуг, осуществлялась по величине удельного электропо-

ПГВ – подстанция глубокого ввода; ЛГВ – линия 
глубокого ввода; ПС – районная подстанция 
110(220)/10(6)кВ; ТП – трансформаторная подстан-
ция 10(6)/0.4 кВ; РЛ –распределительная линия 
10(6) кВ либо 0.38 кВ; ЭСт – электростанция; ВЭС 
– электрические сети внешнего электроснабжения; 
РП – распределительная подстанция 10(6) кВ; ПЛ – 
питающая линия 10(6) кВ; ВРУ – вводное распре-
дели тельное устройство; ИП – источник питания; 
ОРУ, ЗРУ – открытое и закрытое, соответственно, 
распределительное устройство; ЭО, ЭД, ЭП, В, ЭТ 
– осветительные, двигательные, преобразователь-
ные, выпрямительные и электротехнологичес-кие  
электроприемники;  ВН,  СН,  НН –  высокое (110 
кВ  и более), среднее (6, 10 кВ)  и низкое (0.38 кВ) 
напряжения, соответственно  
Рисунок 1 - Структура подсистем системы элек-

троснабжения города 
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требления на одного жителя. В качестве независимых параметров рассматривались: отклонения, несимметрия и 
несинусоидальность напряжений, число и время перерывов электроснабжения. В результате критериальная 
функция социальной адекватности СЭС получена в виде суммы нормированных значений независимых пара-
метров, взвешенных по потребленной электроэнергии: 

);;; 22;;;; нсuнсuuuououδuttδuсээпNппC γKγKγKγδUγδUγТγТγWf (N ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ⋅тп ,   (3) 

где пп ,TN  - число и длительность перерывов электроснабжения; эТ  - тариф на ЭЭ; нсuuut ,K,KKδU,δ U , 20  - 
отклонения, колебания, коэффициенты несинусоидальности, нулевой и обратной последовательностей напря-

жений; NПγ , тпγ , сэγ , uδγ , utδγ , ouγ , u2γ , нсuγ   - весовые коэффициенты соответствующих параметров. 
Учет влияния каждого из рассмотренных параметров на значение целевой функции осуществлен путем 

введения в расчеты значений их весовых коэффициентом γi, определенных по методу экспертных оценок. Об-
работка результатов многочисленных исследований по большому числу городов Украины позволило дать ко-

личественную оценку указанному влиянию. Учитывая незначительное значение весовых коэффициентов  NПγ , 
тпγ , сэγ , uδγ , utδγ , ouγ , u2γ , нсuγ  указанное влияние сведены к учету влияния четырех параметров (числа и 

длительности перерывов электроснабжения, тарифов на электроэнергию и отклонений напряжения) на измен-
чивость среднего значения социального эффекта 

( ) min→⋅++= +⋅⋅ δuγγсээγNПпC δUγТγпTγNWf тп ,                                                 (4) 
Вероятностные характеристики процесса, полученные на основании данных  опроса. 
В своей совокупности применение разработанных моделей позволяет давать количественную оценку ре-

жимов сэс с учетом многокритериальности и многопараметричности задачи, а также изменять условия их 
функционирования. 

В качестве критерия экономичности СЭС принят минимум приведенных затрат прЗ  на передачу и рас-
пределение электроэнергии 

min→= прэ Зf
.                                                                   (5) 

За основу исследования СЭС использовались экономические характеристики петлевых и двухлучевых 
сетей при изменении поверхностной нагрузки от 5000 до 18000 кВА/км2. Рассмотрены следующие варианты 
схем: 1 – петлевые сети СН и НН, с однотрансформаторными ТП, а также совместным питанием осветительной 
и силовой нагрузки; 2 – петлевые сети СН и НН, с однотрансформаторными ТП, а также раздельным питанием 
осветительной и силовой нагрузки; 3 – двухлучевые сети СН и НН, с двухтрансформаторными ТП; 4 – двухлу-
чевые сети СН, с двухтрансформаторными ТП, и петлевыми сетями НН с раздельным питанием осветительных 
и силовых нагрузок; 5 – двухлучевые сети СН и НН, с двухтрансформаторными ТП, и установкой устройств 
АВР в РУ 0.4 кВ ТП. 

Математическая модель затрат удсЗ   на сеть приведена в виде: 
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,                                                 (6) 

где 1A  – коэффициент влияющий на величину строительной части ТП; 11 ,СB  - коэффициенты определяющие 

марку и стоимость кабелей и не зависящие от сечения; нн ba ,  - коэффициенты, зависящие от количества под-

ключенных к ТП или линии потребителей; 0l - среднее расстояние между потребителями, км; удS
- удельные 

нагрузки отдельных потребителей, кВА; ТПn  - число нагрузок подключенных к ТП; нm  - число линий 0.38 кВ 

отходящих от ТП. На рис.2 представлены зависимости 
( )σfЗс =* уд 

~
 полученные по (6) для различных вари-

антов схем построения распределительной сети. При  этом за основу приняты затраты на сеть первого варианта 
с ТП 1×630 кВА. 

Анализ данных свидетельствует, что при изменении поверхностной плотности нагрузки от 5000 до 18000 
кВА/км2 наблюдается превышение затрат от базовых. влияние отдельных составляющих приведенных затрат 
на их суммарную величину приведено на рис.3.  
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1 - составляющая затрат на сети 10 кВ; 
2– то же на сети 0.38 кВ; 3 – то же на ТП; 

4 – суммарные удельные  затраты 
Рисунок 3 - Зависимость ( )ТПс уд* SfЗ =  при σ=5000кВА/км2. 

 

Анализ зависимостей свидетельствует, что одним из главных факторов, влияющих на *уд сЗ , являются 
затраты на ТП, которые составляют от 82 до 90 % от суммарных приведенных затрат, распределительная сеть 
10 кВ практически не оказывает влияния на суммарные затраты сети.  

Выводы. 

1. Созданы и обоснованы математические модели распределительных электрических сетей городов, ко-
торые в отличие от известных описывают в целостном виде взаимосвязанные процессы в них, тем самым дос-
тигается учет большего числа факторов влияющих на формирование распределительных электрических сетей; 

2. Разработаны методологические основы моделирования параметров распределительных электрических 
сетей городов, которые учитывают многоуровневую иерархическую структуру и неопределенный характер 
процессов в них, что обеспечивает возможность расчета сетей с учетом взаимного влияния сетей разного 
напряжения; 

3. Даны рекомендации по выбору параметров и схем распределительных электрических сетей городов, с 
учетом взаимного влияния сетей разного напряжения, а также изменения условий функционирования системы. 
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