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Анализ условий секционирования воздушных электрических сетей
напряжением 6–20 кВ

АБДУРАХМАНОВ А.М., ГЛУШКИН С.В., ШУНТОВ А.В.

Вопросы, связанные с выбором предпочтитель�
ной структуры электрических сетей среднего на�
пряжения, были и остаются актуальными и, как
известно, определяются в основном принципами
организации резервирования подключенных к ним
нагрузок, а также взаимного резервирования линий
электропередачи. Несмотря на многообразие
имеющихся классификационных признаков струк�
туры, в воздушных сетях 6–20 кВ сельскохозяйст�
венных и пригородных районов в качестве основ�
ного используется магистральный принцип их по�
строения (рис. 1) [1–4 и др.]. Он предусматривает
электроснабжение потребителей от двух независи�
мых географически разнесенных центров питания
(ЦП) – подстанций 35–110/6–20 кВ.
Резервирование в схеме на рис. 1,а осуществля�

ется по связи, подключаемой к концу магистрали
резервируемой воздушной линии (ВЛ), а в схеме на
рис. 1,б – выключателем (реклоузером), устанавли�

ваемым, например, в точке токораздела (идеаль�
ный случай, когда эта точка делит линию еще и на
равные части по суммарной длине). Нетрудно убе�
диться, что в пределе и при прочих равных услови�
ях потери мощности и электроэнергии в схеме на
рис. 1,а в 4 раза превосходят таковые для схемы на
рис. 1,б. Поэтому последняя из них нашла более
широкое применение, несмотря на необходимость
установки дополнительного коммутационного ап�
парата.
Требования к надежности схем электрических

сетей среднего напряжения рассматривались в [1,
3, 4 и др.]. Так, в [4] регламентировалась допусти�
мая частота и длительность перерывов электро�
снабжения потребителей различных категорий. В
частности, для потребителей 2�й категории частота
перерывов нормирована на уровне 2,3 1/год при
длительности не более 4 ч, а для потребителей 3�й
категории – 3,0 1/год и 24 ч соответственно. На ос�
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Рис. 1.Магистральные схемы электрических сетей: а – с концевым резервированием; б – с секционированием в точке токораздела:
� – выключатель нормально замкнутый; � – выключатель нормально разомкнутый; � – трансформаторная подстанция 6�20/04 кВ
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новании этих ограничений в [4] определены требо�
вания к построению сетей и критерии выбора мест
установки секционирующих аппаратов. Например,
предельная длина участка сети (магистраль с от�
ветвлениями) 10 кВ, ограниченная автоматическим
коммутационным аппаратом, не должна превы�
шать 12 км, а ответвления к трансформаторным
подстанциям (ТП) 10/0,4 кВ длиной более 2,5 км
следует секционировать линейными разъедините�
лями и т.д.
Более поздние рекомендации [5] в некоторой

степени повторили указанные ранее требования.
Так, длина отходящих от центров питания ВЛ 10
кВ не должна превышать 15–20 км без учета от�
ветвлений; при наличии на магистралях ответвле�
ний рекомендуется для повышения надёжности
электроснабжения секционировать магистрали вы�
ключателями (реклоузерами); в зависимости от
протяжённости ответвлений и их нагрузки они мо�
гут быть оборудованы автоматическими коммута�
ционными аппаратами, в том числе реклоузерами.
Методики обоснования эффективности секциони�
рования электрических сетей среднего напряжения
с учетом фактора надежности и с использованием
выключателей (реклоузеров) описаны в [6, 7] и
ряде других работ.

Характеристики надежности элементов электри�
ческих сетей. При оценке эффективности секцио�
нирования сетей во внимание принимают их пара�
метры надежности, в первую очередь – ВЛ, являю�
щихся наиболее повреждаемыми элементами. Па�
раметры надежности ВЛ 6–10 кВ подвергались
анализу во множестве работ на протяжении многих
десятилетий. И к этой проблематике можно было
не возвращаться, если бы не два обстоятельства.
Первое – чрезвычайно широкий диапазон при�

водимых в литературе значений параметра потока
устойчивых отказов w (точнее – среднего парамет�
ра потока отказов или частоты отказов). Например,
в [8] w=2¸20 1/(год×100 км), в [9] – 7,64 1/(год×100
км), а в [3, 10, 11] – 21¸25 1/(год×100 км) и даже
более [12]. В частности, обоснование эффективно�
сти применения реклоузеров выполнено в [6] при
w=10 1/(год×100 км).
Второе обстоятельство заключается в том, что

последние годы в сетях среднего напряжения стра�
ны все более широко применяются ВЛ с защищен�
ными проводами (ВЛЗ), т.е. с проводами, имеющи�
ми защитную изолирующую оболочку. Они по
сравнению с неизолированными проводами имеют
известные преимущества с позиций надежности:
защищены от схлестывания, обладают высокой ме�
ханической прочностью, на них практически не
образуется гололед и др.

Для уточнения характеристик надежности ли�
ний анализу была подвергнута аварийная статисти�
ка в воздушных сетях 6–10 кВ одной из наиболее
крупных электросетевых компаний европейской
части страны [13]. Объем статистической выборки
по ВЛ и ВЛЗ за 2015–2017 гг. см. в табл. 1.

Таблица 1

Год

Общая протяженность линий электрической
сети 6–10 кВ, км

ВЛ ВЛЗ Всего

2015 20 033 8 067 28 100

2016 19 437 8 901 28 338

2017 18 708 10 177 28 885

Как видно из табл. 1, каждый год в эксплуата�
цию вводится около 1000 км ВЛЗ и к настоящему
времени их доля достигла примерно одной трети.
Ежегодный рост протяженности ВЛЗ заметно пре�
вышает увеличение суммарной протяженности сети
6–10 кВ в регионе.
Полученные параметры надежности линий при�

ведены в табл. 2 [13] (где Тв – среднее время вос�
становления).

Таблица 2

Год

ВЛ ВЛЗ

w, 1/(год́
´100 км)

Тв, ч
w, 1/(год́
´100 км)

Тв, ч

2015 2,78 1,86 0,31 3,60

2016 2,25 1,91 0,33 3,33

2017 1,84 2,50 0,30 6,11

2015�2017 2,30 2,04 0,31 4,38

Как видно из табл. 2, частота отказов ВЛ за рас�
сматриваемый период составила всего 2,3 1/(год´
´100 км). Что касается частоты отказов ВЛЗ, то по�
следние оказались заметно надежней ВЛ (табл. 2) –
0,31 1/(год×100 км). Таким образом, обоснование
технико�экономической эффективности секциони�
рования рассматриваемых электрических сетей на
базе серьезных обобщений, но 30–40�летней дав�
ности (см. работы [3, 9, 11 и др.]) могут привести к
завышенным ожиданиям в области надежности.
Параметры надежности прочих элементов сетей

(выключателей, силовых трансформаторов, разъе�
динителей и др.) при оценке эффективности их
секционирования в первом приближении могут
быть опущены вследствие их несопоставимости с
данными табл. 2. Например, частота отказов ячей�
ки с выключателем 6–10 кВ составила по фактиче�
ским данным [14] примерно 0,001 – 0,002 1/год, а
силовых трансформаторов 6–10/0,4 кВ – 0,0003–
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0,001 1/год [15], при том, что последние, как пра�
вило, защищены плавкими предохранителями.

Анализ условий секционирования воздушных
электрических сетей. Для оценки эффективности
секционирования обратимся к интегральным пара�
метрам реальных фрагментов воздушных электри�
ческих сетей 6–10 кВ, приведенных в [16] (табл. 3)
и имеющих магистральную структуру (рис. 1,б).

Обозначения, принятые в табл. 3: Pmax и Pmin –
наибольшая нагрузка зимнего и летнего дня по ре�
зультатам замеров 2016 г.; lсум – суммарная протя�
женность линий фрагмента (т.е. магистрали и от�
ветвлений); lмаг – протяженность магистрального
участка линии между ЦП без учета ответвлений;
sнг – плотность нагрузки; nтп – число ТП 10(6)/0,4
кВ во фрагменте сети; wвл и wвлз – частота отказов
присоединения протяженностью lсум/2 (т.е. пред�
полагается, что в схеме на рис. 1,б имеется, по
крайней мере, одна точка секционирования) к ЦП
с неизолированными и защищенными проводами
соответственно.

Как видно из табл. 3, параметры фрагментов
весьма разнятся. Были выбраны как примыкающие
к границам большого города фрагменты, так и от�
стоящие от него на 100–150 км, где установлены
преимущественно на ответвлениях однотрансфор�
маторные ТП столбового и киоскового типов. Зна�
чения плотности нагрузки, приведенные в табл. 3,

меняются от 8,2 до 157,3 кВт/км2, суммарная про�
тяженность сети – от 26,5 до 107 км, число ТП во
фрагменте – от 15 до 110. Расчетное значение wвл
(произведение w из табл. 2 на lсум/2) варьируется в
диапазоне от 0,4 до 1,23 1/год при среднем значе�
нии в регионе на уровне 0,66 1/год, а wвлз –
0,05–0,17 1/год при среднем значении 0,09 1/год
(табл. 3). Поскольку ВЛ (ВЛЗ) 10 и 20 кВ не имеют
принципиальных конструктивных отличий [17], то,
надо полагать, с позиций надежности можно гово�
рить о единых подходах к формированию воздуш�
ных электрических сетей 6–20 кВ.

При наличии одной точки секционирования
фрагмента сети нормально отключенным выключа�
телем (реклоузером) для каждого отдельно взятого
присоединения к ЦП полученные значения wвл
(wвлз) и известный показатель SAIFI (средняя час�
тота прекращения передачи электроэнергии потре�
бителям [18]), очевидно, будут равны. Причина в
том, что любое КЗ на участке от ЦП до секционно�
го аппарата, включая ответвления от магистрали,
будет приводить к отключению всех потребителей
на данном участке. Оценим приемлемость полу�
ченных значений wвл и wвлз.

Как ранее указывалось, при проектировании се�
тей 6–20 кВ нормировались [4] показатели надеж�
ности электроснабжения потребителей (см. выше).
Данные нормативы оказались заметно хуже харак�
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Таблица 3

Номер
фрагмента

Pmax/Pmin, кВт/кВт lсум, км lмаг, км sнг, кВт/км
2 nтп, шт wвл, 1/год wвлз, 1/год

1 3138/1642 40,7 19,8 129,1 48 0,46 0,06

2 4751/3168 52,4 19,4 154,3 64 0,60 0,08

3 7358/5816 74,1 32,6 154,3 87 0,85 0,11

4 3609/1929 70,1 21,0 83,2 71 0,81 0,11

5 6646/6072 87,6 43,0 157,3 110 1,01 0,14

6 1781/989 46,9 12,9 57,3 54 0,54 0,07

7 1840/844 42,5 22,5 45,5 44 0,49 0,07

8 2486/1244 36,2 22,0 66,8 38 0,42 0,06

9 2992/1673 62,4 35,8 55,0 47 0,72 0,10

10 3101/2436 75,7 38,3 45,1 67 0,87 0,12

11 2716/1338 26,5 13,8 110,4 20 0,30 0,04

12 2818/1934 54,3 29,6 72,3 60 0,62 0,08

13 1640/1102 64,6 31,0 39,8 57 0,74 0,10

14 1193/618 61,8 41,3 24,8 46 0,71 0,01

15 956/349 50,0 30,9 26,3 33 0,58 0,08

16 297/78 35,0 30,5 8,2 15 0,40 0,05

17 3023/1872 42,3 20,3 117,6 56 0,49 0,07

18 1484/796 107,0 38,5 21,7 68 1,23 0,17

Среднее 2879/1833 57,2 28,0 76,1 54 0,66 0,09



теристик надежности wвл и wвлз из табл. 3. Таким
образом, надежность электроснабжения потребите�
лей за истекшие 30–40 лет заметно возросла.
В табл. 4 для примера приведены отчетные дан�

ные по значениям SAIFI в странах ЕС [19] (без
учета исключительных событий – стихийных бед�
ствий, крупных системных аварий и др.). К их
сравнению следует относиться с определенной ос�
торожностью, так как при расчетах SAIFI в разных
странах используется неоднородный набор исход�
ных данных. Другой пример – в сводном отчете
[20] за 2006 г. по регионам США приводились зна�
чения SAIFI на уровне 1,13–1,59 1/год.
Заключение. На основании изложенного можно

сделать следующие выводы. Применение ВЛЗ за�
метно повышает надежность электроснабжения по�
требителей (wвлз = 0,05¸0,17 1/год для разнородных
фрагментов сети из табл. 3). С указанных позиций
в конфигурации на рис. 1,б достаточно иметь всего
один узел, секционированный выключателем (рек�
лоузером) в точке токораздела.
Для дополнительного секционирования, напри�

мер при подключении потребителей 2�й категории,
достаточно использовать разъединители или вы�
ключатели нагрузки.
В принципе аналогичный подход с осторожно�

стью, т.е. с учетом местных условий, можно приме�
нить и для ВЛ с неизолированными проводами.
Здесь wвл варьируется в диапазоне 0,4¸1,23 1/год

(см. табл. 3). Этот диапазон характеристик надеж�
ности электроснабжения присутствует в практике
ряда промышленно развитых стран и, надо пола�
гать, является в некоторой степени адекватной
оценкой. Для сравнения, в существующих фраг�
ментах сетей 6–10 кВ из табл. 3 фактическое число
секционирующих выключателей (реклоузеров) на�
ходится в диапазоне 9–16, что представляется не�
сколько избыточным.
Таким образом, в настоящее время созданы все

предпосылки для максимального упрощения струк�
туры воздушных электрических сетей среднего на�
пряжения, что является благоприятным фактором с
позиций унификации схем и параметров рассмат�
риваемой системы массового обслуживания.
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Таблица 4
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Matters concerned with partitioning 6�20 kV overhead electric networks for ensuring the required
reliability of power supply to consumers are considered. The reliability characteristics of the overhead
electric network elements are analyzed. It is shown that prerequisites for simplifying their structure have
nowadays been set up. A trunk configuration with branches powered from two geographically remote power
supply centers and partitioned by a circuit breaker (recloser) at the current separation point is suggested to
be considered as the preferred one. The use of multiple automatic partitioning of the circuits seems to be a
superfluous solution.
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