
того, в каком режиме работала данная электростанция в
предшествующие годы.

На основе рассмотренных моделей с помощью ЭВМ ЕС- 
1 0 3 0  был проделан комплекс расчетов по выявлению опти­
мальной структуры генерирующих мощностей для Белорусской и 
Ленинградской энергосистем. При уровне замыкающих затрат 
на мазут 40  -  4 5  руб/т.у.т., уголь 35  -  38  руб/т.у.т. и це­
не ядерного топлива 8 - 1 1  руб/т.у.т. была выявлена эконо­
мическая целесообразность перевода части эксплуатируемых 
КЭС и ТЭЦ на органическом топливе в полупиковый режим. 
Расчеты также подтвердили необходимость первоочередного 
ввода АКЭС, АТЭЦ по отношению к электростанциям на орга­
ническом топливе.
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ВЫБОР ОБЪЕМА, ОЧЕРЕДНОСТИ И МЕСТ УСТАНОВКИ 
УСТРОЙСТВ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ АВТОМАТИКИ В 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ
Надежность электроснабжения сельских потребителей не от­

вечает уровню совреіменного сельскохозяйственного производст­
ва, характеризующегося комплексной электромеханизацией и 
автоматизацией технологических процессов. Одним из основных 
способов повышения надежности электроснабжения, не требу­
ющих существенной реконструкции распределительной сети, яв­
ляется оснащение ее противоаварийной автоматикой -  устрой­
ствами автоматического секционирования (УС), пунктами
автоматического ввода резерва (АВР), а также сооружение 
резервных связей (PC) между линиями, обеспечивающее повы­
шение эффективности автоматики. Осуществление автомати­
зации в широком масштабе требует разработки планов автома­
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тизации распределительной сети в каждом РЭС (районе элект­
рических сетей) [ l ]  . Предназначенная для этого инженер­
ная методика должна обеспечивать с учетом неполноты исход­
ной информации принятие экономически обоснованных решений 
но повышению надежности электроснабжения потребителей 11 и 
111 категории.

Оптимальному варианту автоматизации сети РЭС соответ­
ствует максимум годового экономического эффекта, опреде­
ляемого по выражению:

Э = у  'с A W  .-3 ^  п. -  1  3. , A W  =XL.P.T .К
•̂ о . Л1 ус 1 А Р  С Г л1 1 1 Л1 ш

1 1 (1)где Yq " удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии; М і 
п, R -  количество распределительных линий в РЭС, УС на 
линии и намечаемых пунктов АВР; 3yQ, 3ą p q  -  приведенные 
затраты на установку УС и на устройство АВР (с учетом со­
оружения PC, если это необходимо); снижение недо­
отпуска электроэнергии на i -й линии за  счет автомати­
зации; X -  удельная повреадаемость распределительной сети; 
bj , -  протяженность, средняя нагрузка и среднее вре­
мя локализации поврежденного участка і-й линии; ко­
эффициент автоматизации і-й линии.

Коэффициент автоматизации представляет отношение мате­
матического ожидания нагрузки, сохраняющей питание при ус­
тойчивом повре>1Сдении на линии, к полной нагрузке линии
L 2 ] и зависит от схемы линии, количества и мест установ­
ки УС на ней и наличия АВР. Для определения К при расче­
те Л W без использования в качестве исходной информации 
схемы линии представляет интерес анализ кривых рис. 1, где 
показано изменение К для различных условий на примере 
линии с равномерно распределенной нагрузкой. Кривая 1 соот­
ветствует последовательной установке УС на пути резерви­
рования -между подстанцией и пунктом АВР. При установке час­
ти УС на ответвлениях К находятся в зоне, ограниченной кри­
выми 1 и 2. При отсутствии АВР значения К находятся в 
зоне, ограниченной кривыми 2 и 3. Как видно из рисунка,
при наличии АВР наиболее эффективна установка всех УС на 
пути резервирования.

При неравномерном распределении нагрузки вдоль линии ис­
пользование рассмотренного ниже специального метода выбо­
ра мест установки УС на пути резервирования обеспечивает 
значение К^ больше, чем по кривой 1. Если УС устанавлива­
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ется на ответвлении без нагрузки (наиболее эффективный слу­
чай), то для того чтобы получить значение К , соответствую­
щее кривой 1, длина его должна быть не менее значений, оп­
ределяемых кривой 4 в ПОЛЯХ от полной длины линии. Практи­
чески п ^  3, при этом ^  25% длины линии. Учиты­
вая, что такая конфигурация распределительной линии редко
встречается на практике, в расчетах значение К определя­
ется исходя из установки УС на пути резервирования в точках 
деления линии на участки, равные по длине или по нагрузке, 
ЧТО соответствует К = m ax  для линии с равномерно рас­
пределенной нагрузк<Л1.

При составлении плана автоматизации силами самой эксплу­
атационной организации вместо (1) удобнее определять целе­
сообразность мероприятия ПО повышению надежности (установ­
ка УС, автоматизация PC) по условию

К . у
= > ( 2 )
A W^ y j ■ун Е +р^ н

где к . , Kj -  удельные и полные капитальные затраты на
выполгіенйе j -того мероприятия; д W . -  сокращение недо-.̂1

28



игпуска электроэнергии при выполнении j -того мероприятия; 
к ^ -  максимально допустимые капитальные затраты на пре­
дотвращение недоотпуска электроэнергии; Е -  нормативный 
срок окупаемости капитальных затрат; р^ -  суммарные отчис­
ления на амортизацию и обслуживание.

В этом случае вначале намечаются места установки АВР, 
затем по (2 ) определяется оптимальное количество УС и ав­
томатизируемых резервных связей в распределительной сети, 
соответствующее принятым допущениям.

Определенный таким образом план автоматизации реализу­
ется последовательно в течение продолжительного периода, по­
этому необходимо определение очередности выполнения работ 
по повышению надежности. При выделении устройств и капи­
тальных вложений в объеме, соответствующем плану, очеред­
ность выполнения мероприятий должна определяться из усло­
вия получения наибольшего экономического эффекта за время 
осуществления всех мероприятий. Однако, учитывая ограни­
ченный выпуск устройств противоаварийной автоматики, очеред­
ность мероприятий намечается в порядке, обеспечивающем мак­
симальную эффективность использования капитальных затрат при 
ограничении на общее количество устройств заданным N :

minx = min 
^  NN N - lj Г AW .+ Л W  HJ

min ( 3 )

ЛЫ

Алгоритм (З) обеспечивает• минимальный срок окупаемос­
ти капитальных вложений при любом N и позволяет не пе­
ресматривать принятые ранее решения об установке УС и АВР 
при увеличении их количества.

На автоматизируемых линиях определяются оптимальные 
места установки УС. Все’известные методы выбора этих мест, 
например [3] , основаны на направленном переборе вариантов . 
В отлйчие от них предлагается однозначный выбор мест уста­
новки УС на пути резервирования, обеспечиваюншй наибольшую 
их эффективность. Этот метод заключается в том, что УС 
устанавливаются в зонах, границами которых являются точки 
деления длины и нагрузки линии на равные части. При этом 
достигается максимальное снижение недоотпуска электроэнер -  
ГИИ. Действительно, при установке одного УС
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к =а

І3 Р3
0 ,5  + 2 — —  , в зоне [L /2 ; Р /2 ]  ;

0 ,5  2-
^ 3 ^  3

L P , вне зоны [ L / 2 ;  Р /2 ] ,

где 1 ,Р  -  длина и нагрузка линии от места установки УС
3  3

до точек Ь /2  и Р /2  соответственно.
Точный выбор места установки УС в оптимальной зоне мо­

жет быть произведен по максимальному значению К .Для инже­
нерных расчетов значения, близкие к К = m ax  легко полу­
чить при установке УС за точкой, делящей нагрузку зоны на 
равные части, считая от границы зоны по нагрузке. Если
имеется информация о величинах удельных ущербов отдельных 
потребителей, то вместо границы зоны по нагрузке может быть 
определена граница зоны установки, оптимальной по предотвра­
щенному ущербу.

После выбора мест установки УС на пути резервирования 
определяется целесообразность секционирования ответвлений. 
При выполнении условия (2) указанное мероприятие включается 
в оптимальный план автоматизации.

На основе предложенной методики составлены программы для 
ЭВМ ЕС, которые используются как в проектных, так и в 
эксплуатационных организациях с целью разработки планов ав­
томатизации распределительных сетей.
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