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Для выбора оптимального режима функционирования ВЛ 6-10 кВ необходимо 
знать их основные характеристики, особенно в режиме резервирования. На рис. 1 
показана принципиальная схема резервирования ВЛ1 и ВЛ2 от двух источников пи-
тания. В нормальном режиме выключатели В1 и В2 включены, и выключатель В3 
отключен. В этом режиме ВЛ1 питается от источника питания ИП1, а ВЛ2 от источ-
ника питания ИП2. Например, при отключении источника ИП1 АВР выключателя 
В3 включает питание ВЛ1 от источника ИП2, или наоборот. В этом режиме протя-
женность сети от источника питания ИП2 до источника ИП1 и нагрузка значительно 
возрастают. Чтобы обеспечить нормированное падение напряжения и возможность 
защиты сети от токов короткого замыкания, необходимо знать характеристики сетей, 
которые могут работать в режиме резервирования. Из-за большой протяженности 
сетей и нагрузок не все ВЛ 6-10 кВ могут работать в этом режиме. 
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Рис. 1. Принципиальная схема резервирования ВЛ1 и ВЛ2 от двух источников пита-
ния ИП1 и ИП2 

В данной статье приведены результаты исследований основных характеристик 
ВЛ 6-10 кВ сельскохозяйственного назначения в Гомельских электрических сетях 
для изучения возможности их взаимного резервирования при аварийных отключени-
ях потребителей в электрических сетях. Подобные исследования основных парамет-
ров электрических сетей проводились и ранее [1, 2]. Но в электрических сетях про-
исходят изменения, усовершенствования, реконструкция. И поэтому исследования, 
проведенные ранее, не могут быть использованы в настоящее время для дальнейшей 
работы с ними.  

Исследование основных характеристик электрических сетей сельскохозяйствен-
ного назначения проводилось вероятностно-статистическим методом. Для определе-
ния основных параметров ВЛ 6-10 кВ нами исследовано 200 линий электропередач 
Гомельских электросетей. Все исследуемые линии были вычерчены на основании 
паспортных данных и по ним получены следующие характеристики: 

– общая протяженность 1 ВЛ 10 кВ L10, км; 
– протяженность магистральной части 1 ВЛ 10 кВ L10М, км; 
– общая протяженность ответвлений 1 ВЛ 10 кВ L10.O, км; 
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– протяженность ответвлений I-го порядка 1 ВЛ 10 кВ L10.O1, км; 
– протяженность ответвлений II -го порядка 1 ВЛ 10 кВ L10.O2, км; 
– протяженность ответвлений III -го порядка 1 ВЛ 10 кВ L10.O3, км; 
– общее количество ответвлений на 1 ВЛ 10 кВ nO, шт; 
– количество ответвлений на 1 ВЛ I-го порядка nO1, шт; 
– количество ответвлений на 1 ВЛ II -го порядка nО2, шт; 
– количество ответвлений на 1 ВЛ III -го порядка nO3, шт; 
– общее количество участков на 1 ВЛ 10 кВ nуч, шт; 
– количество участков на магистральной части 1 ВЛ 10 кВ nуч.м, шт; 
– количество участков на 1 ответвлении ВЛ 10 кВ I-го порядка nуч.1, II -го по-

рядка nуч.2, III -го порядка nуч.3, шт; 
– количество трансформаторных подстанций (ТП) 10/0,4 кВ, подключенных к 

одной ВЛ 10кВ nтп, шт и их установленная мощность Sтп, кВ·А; 
– количество комплектных трансформаторных подстанций (КТП) 10/0,4 кВ nктп 

и закрытых трансформаторных подстанций (ЗТП) 10/0,4 кВ nзтп, шт; 
– суммарная установленная мощность ТП 10/0,4 кВ SΣтп, МВ·А. 
Данные о нагрузках были получены в диспетчерских службах предприятий элек-

трических сетей. 
Наименование структурных частей разветвленной ВЛ 10 кВ принято по сле-

дующей методике. Магистральная линия определялась по наибольшему сечению 
провода. При сечении проводов, одинаковых при разветвлении ВЛ 10 кВ, учитыва-
лась наибольшая протяженность, а в случае их одинаковой протяженности – наи-
большая мощность подключенных ТП 10 кВ. Ответвления сети, отходящие от маги-
стральной линии классифицируются как ответвления I-го порядка; ответвления, от-
ходящие от ответвлений I-го порядка, как ответвления II -го порядка и т.д. В качест-
ве критерия, по которому выбиралось то или иное направление линии (например, 
магистраль или ответвление I-го порядка и т.д.), принималось количество ТП 
10/0,4 кВ, получающих электроэнергию по этому направлению. Чем больше количе-
ство ТП 10/0,4 кВ на рассматриваемом направлении, тем ниже порядок ответвления. 
Такой критерий целесообразен потому, что между числом ТП 10/0,4 кВ и протяжен-
ностью ВЛ 10 кВ, а также между числом ТП 10/0,4 кВ и их суммарной мощностью, 
существуют достаточно тесные корреляционные связи. Поэтому выбор магистраль-
ного направления по наибольшему числу ТП 10/0,4 кВ, как правило, соответствует 
наиболее протяженному и наиболее нагруженному участку линии. 

Математическая обработка статистических данных проводилась в следующей 
последовательности: 

– по опытным данным строились эмпирические кривые распределений случай-
ных величин; 

– определялись параметры эмпирических распределений случайных величин; 
– выдвигалась гипотеза о функции плотности эмпирических распределений 

случайных величин; 
– эмпирические кривые распределений случайных величин выравнивались 

теоретическими кривыми; 
– проводились сравнения по одному из критериев согласия (Пирсона, Рома-

новского, Колмогорова или Ястремского) эмпирических и теоретических 
кривых распределений; 

– выбирались функции, дающие наилучшие согласования. 
Погрешность вычислений определялась, с целью обоснования достаточного объ-

ема выборки, по выражению [3] 
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где Δ – погрешность в %; 
Z – квантили нормального распределения; 
σ – среднее квадратическое отклонение; 
mx – оценка математического ожидания случайной величины; 
n – объем выборки. 
Необходимое число данных (объем выборки) n, для получения достаточной ин-

формации, получим из выражения (1): 
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Как видно из (2) для повышения надежности вывода, объем выборки необходи-
мо увеличивать. Величина погрешности вычислений в основном составляет 4-7 % 
при надежности вывода 0,95. Доверительные интервалы определены для основного 
параметра теоретических распределений – математического ожидания – с надежно-
стью вывода 0,95. 

В таблице приведены характеристики исследованных параметров ВЛ 6-10 кВ 
Гомельских электрических сетей. На рис. 2-6 показаны гистограммы распределений, 
эмпирические кривые распределений, теоретические кривые распределений основ-
ных параметров электрических сетей. 

Таблица 1 
Основные параметры элементов системы распределения электроэнергии 

Параметр Количество  
исходных  
значений 

Математическое 
ожидание 

Средне-
квадратическое 
отклонение 

Границы довери-
тельных интер-
валов при надеж-
ности вывода 0,95

L10 200 14,57 10,17 13,15-15,98 
L10M 200 8,86 5,37 8,11-9,6 
L10.O 182 5,92 6,70 4,95-6,9 
L10.O1 177 4,65 4,87 3,93-5,37 
L10.O2 100 2,26 3,01 1,66-2,85 
L10.O3 18 1,19 1,10 0,83-2,91 
nO 182 5,57 4,18 4,94-6,15 
nO1 182 3,97 2,70 3,53-4,32 
nО2 100 2,60 1,85 2,23-2,96 
nO3 18 1,78 1,08 1,29-2,36 
nуч 192 4,43 2,94 4,01-4,84 
nуч.м 191 2,74 1,65 2,51-2,98 
nуч.1 135 2,13 1,53 1,87-2,38 
nуч.2 23 1,61 0,87 1,24-1,97 
nуч.,3. 2 1,00 0,00 1-1 
nтп 196 11,04 8,25 9,88-12,19 
nктп 180 8,41 6,97 7,38-9,43 
nзтп 183 3,55 2,50 3,19-3,92 
Sтп 196 184,68 83,04 173,03-196,34 
SΣтп  196 1,8 1,18 1,63-1,96 
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Рис. 2. Гистограмма распределения общей протяженности ВЛ 6-10 кВ 
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Рис. 3. Гистограмма распределения общего количества ответвлений ВЛ 6-10 кВ 

y = 0,0417x5 - 1,1761x4 + 12,538x3 - 
-60,195x2 + 112,22x - 8,75

0

10

20

30

40

50

60

70

5,1 10,3 15,4 20,5 25,6 30,8 35,9 41,0
nтп, шт

ча
ст
от
а эмпирическая

кривая

теоретическа
я кривая

я

  
Рис. 4. Гистограмма распределения количества ТП 10/0,4 кВ 
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Рис. 5. Гистограмма распределения суммарной установленной мощности ТП 10/0,4 кВ 
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Рис. 6. Гистограмма распределения нагрузки ТП 10/0,4 кВ 

На основании вероятностно-статистического анализа основных характеристик элек-
трических   сетей  нами  будут   построены  вероятностно-статистические  модели   
ВЛ 6-10 кВ и разработаны алгоритм и программа сетевого резервирования при соблю-
дении нормированного уровня надежности потребителей, нормированного качества на-
пряжения, а также защиты их от токов короткого замыкания.  
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