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РАНЖИРОВАНИЕ ОЧЕРЕДНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ  
РЕКОНСТРУКЦИИ СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 10 КВ

В статье выбраны и обоснованы критерии оценки качества функционирования систем электроснаб-
жения потребителей сельских районов. Критерием оценки надежности электроснабжения принят показа-
тель недоотпуска электроэнергии потребителям из-за вероятных отказов электрооборудования. Показа-
телем качества электроэнергии у потребителей выбраны потери напряжения в распределительных сетях  
10 и 0,38 кВ, а в ряде случаев – «неодинаковость» напряжения. Экономическая эффективность оценивается 
показателем технологических потерь электроэнергии в распределительных сетях, а физическое состояние 
электрических сетей – коэффициентом износа. В работе проведен анализ параметров и показателей суще-
ствующих электрических сетей Подмосковья, осуществлен выбор варианта реконструкции ВЛ 10 кВ по 
многокритериальной модели с учетом неопределенности электрических нагрузок. Решена задача ранжи-
рования очередности проведения реконструкции ВЛ 10 кВ конкретного региона по многокритериальному 
мультипликативному оценочному функционалу (F). При значении оценочного функционала до 1500 не 
требуется преобразование электрической сети, при значении более 1500 необходима реконструкция сетей. 
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Для конкретного региона желательно иметь значение F для сетей, подлежащих реконструкции, располо-
жив их по убыванию F. Самое большое значение F соответствует первой очереди реконструкции. 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, частные критерии оценки, электрические рас-
пределительные сети 0,38-10 кВ, оценочный функционал, ранжирование очередности реконструкции. 

Введение. Сельские электрические сети соору-
жались исходя из минимума капитальных вложе-
ний, поэтому до сих пор в них встречаются алюми-
ниевые провода малых сечений (А35, А-25), боль-
шинство подстанций 10/0,4 кВ однотрансформа-
торные, тупиковые, загруженные всего на 10…20%. 

В целом ВЛ 10 кВ протяженны и разветвлены, 
длина одной ВЛ 10 кВ достигает 50 км и более 
(даже в Подмосковье). Все это приводит к завы-
шенным потерям электроэнергии и снижению на-
дежности электроснабжения потребителей. 

Надежность электроснабжения потребите-
лей оценивается в 70–100 ч перерывов в год (для 
сравнения: за рубежом этот показатель составляет  
7–10 ч/год). 

Качество электроэнергии у 50% потребителей 
не соответствует требованиям ГОСТ по отклонени-
ям напряжения, симметрии напряжения по фазам и 
другим показателям. 

Изношенность ВЛ 10 кВ составляет 70…80%, 
парк силовых трансформаторов морально и физи-
чески устарел, количество новых трансформаторов 
на подстанциях 10/0,4 кВ не превышает 7%, основ-
ное количество подстанций (66,5%) введено в экс-
плуатацию до 1980 г.; в реальности после ремонта 
поврежденных трансформаторов они вновь посту-
пают в эксплуатацию. 

Продолжается эксплуатация масляных выклю-
чателей устаревших конструкций, более 40% из них 
отработали нормативный срок службы. 

Автоматизация распределительных сетей 0,38-
10 кВ находится на низком уровне, менее 16% сетей 
имеют телеуправление. Релейная защита на 98% 
оснащена электромеханическими реле, около 50% 
всех устройств защиты и автоматики находятся в 
эксплуатации более 25 лет, морально и физически 
устарели. 

Таким образом, распределительные сети 10 кВ 
не отвечают требованиям потребителей к надежно-
сти электроснабжения и качеству электроэнергии. 
Необходима коренная реконструкция этих сетей. 

Цель исследований – дать рекомендации по вы-
бору очередности проведения реконструкции сель-
ских электрических сетей напряжением 0,38-10 кВ. 

Результаты и обсуждение. Разработана концеп-
ция развития сельских электрических сетей, в ко-
торой предложен ряд мероприятий и технических 
решений, направленных на повышение качества 
функционирования СЭС 0,38-110 кВ [1]. Это пре-
образование схем ВЛ, строительство разукрупня-
ющих районных трансформаторных подстанций 
(35-110)/10 кВ, применение нового электрообору-
дования (выключателей элегазовых, вакуумных, 
самонесущих изолированных проводов), совершен-

ствование конструкций подстанций 10/0,4; 35/10; 
110/10; 110/35/10 кВ, оснащение устройствами 
телеизмерений, телесигнализации, телеуправления, 
магистральный принцип построения ВЛ 10 кВ, со-
кращение длины ВЛ 10 кВ и др. 

Учитывая изложенное, можно сделать вывод о 
необходимости реконструкции и преобразования 
электрических сетей 0,38-10 кВ. Однако из-за не-
достаточного финансирования темпы технического 
перевооружения, реконструкции и нового строи-
тельства распределительных сетей снизились начи-
ная с 90-х гг. прошлого столетия, и процесс старе-
ния сетевых объектов продолжается. 

Суммарная протяженность ВЛ 10 кВ России со-
ставляет 1184 тыс. км, ВЛ 0,38 кВ – 826 тыс. км, 
подстанций 10/0,4 кВ – около 500 тыс. шт., т.е. объ-
ем реконструируемых сетей огромен, и возникает 
проблема ранжирования и очередности проведения 
реконструкции. 

В основу ранжирования положена оценка тех-
нического состояния сетей, технико-экономические 
показатели (потери электроэнергии и др.) и срок 
нахождения сетей в эксплуатации. Эту задачу целе-
сообразно решать в многокритериальной постанов-
ке [2–6], все чаще применяемой при исследовании 
больших сложных систем, к которым относится и 
система электроснабжения 0,38-110 кВ [7]. 

Суть многокритериального выбора состоит в 
оценке рассматриваемых вариантов по нескольким 
показателям (критериям), отражающим степень 
достижения целей функционирования системы, а 
также в учете неопределенности части исходной 
информации. 

Для анализа технико-экономических показа-
телей СЭС 10-110 кВ рассмотрены сети 10 кВ  
45 районных трансформаторных подстанций 110/10;  
35/10; 110/35/10 кВ Каширского предприятия элек-
трических сетей. 

Расчеты проводились с помощью ПВК ТЭРС 
10-110 кВ в режимах «Существующая сеть» и 
«Реконструкция». В результате получены сле-
дующие технико-экономические показатели по 
элементам СЭС (ВЛ 10 кВ, ТП 10/0,4 кВ, РТП  
(35-110)/10 кВ, ВЛ 35-110 кВ) и на СЭС в целом: 
потери напряжения, потери электроэнергии, не-
доотпуск электроэнергии из-за вероятных отказов 
электрооборудования, издержки на обслуживание, 
потери электроэнергии, капитальные и текущие 
ремонты, дисконтированные затраты и др. В режи-
ме «Существующая сеть» применялась замеренная 
электрическая нагрузка зимних суток. 

В качестве частных критериев оценки техни-
ко-экономического состояния электрических сетей 
10 кВ целесообразно принять показатели качества 
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электроэнергии, надежности электроснабжения у 
потребителей, экономической эффективности и фи-
зического износа. 

Частным критерием оценки качества электро-
энергии у потребителей принят показатель потерь 
напряжения в распределительных сетях 10 кВ. 

Надежность электроснабжения оценивалась 
недоотпуском электроэнергии потребителей из-за 
вероятных отказов электрооборудования; эконо-
мическая эффективность оценивается показателем 
технологических потерь электроэнергии в распре-
делительных сетях, а физическое состояние элек-
трических сетей – коэффициентом износа, завися-
щим от числа лет эксплуатации 

Таблица 1
Технико-экономические показатели распределительных 

электрических сетей 10 кВ Каширского ПЭС

№ РТП LВЛ10,
км

RВЛ10,
км

Smax,
кВ·А

ΔUВЛ10,
%

ΔWВЛ10 + ΔWТП,
%

ΔWВЛ10 + ΔWТП,
тыс. кВт·ч

Wнед,
тыс. кВт·ч

изнед
1

KWWUfF
n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

изнед
1

KWWUfF
n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

№ 233
35/10

6,9 5,9 855 3,2 3,2 93,13 9,5 2,83·103

24,5 12,9 1473 7,3 4,68 234,5 88,73 710,8·103

25,6 13,5 1212 1,93 6,42 264,6 70,7 148,3·103

№ 246
№ 274
№ 321
110/10
35/10

6,9 6,3 1203 7,42 6,47 264,6 131,66 258,5·103

23,6 12,3 1558 6,49 5,1 269,7 78,6 137,6·103

6,3 5,6 1723 6,18 6,1 356,0 13,46 29,6·103

12,9 11,2 2101 8,8 4,44 317,55 28,45 252,3·103

14,8 9,7 1145 4,11 3,61 140,64 31,77 18,4·103

3,5 2,8 88,6 0,144 14,05 42,34 0,18 1,09

3,8 3,3 86 0,12 8,29 24,13 0,55 1,59

22,5 13,1 1298 5,52 4,93 217,7 50,3 60,4·103

№ 323
№ 529

110/35/10

19,1 14,1 204 1,03 10,99 76,2 9,15 718,3

42,2 30,5 1018 9,84 7,84 271,2 115,3 307,7·103

13,5 7,9 1379 2,93 4,02 188,4 40,2 2,3·103

11 9,6 338 1,7 6,3 72,5 6,3 776,5

35,5 12,8 171 0,2 3,8 21,9 0,8 3,5

43,7 25,8 1025 8,32 7,08 246,7 140,0 287,4·103

30 22,5 870 10,0 7,0 207,1 63,2 130,9·103

Обозначения. LВЛ10– длина ВЛ 10 кВ, км; RВЛ10 – радиус ВЛ 10 кВ, км; Smax– мощность головного участка        
ВЛ 10 кВ, кВ·А; ΔUВЛ10 – максимальная потеря напряжения в ВЛ 10 кВ, %; ΔWВЛ10 – технологические потери 
электро-энергии в ВЛ 10 кВ, тыс. кВт·ч; ΔWТП – технологические потери электроэнергии в подстанциях 10/0,4 кВ, 
тыс. кВт·ч; ΔWВЛ10, ΔWТП – технологические потери электроэнергии в ВЛ 10 и ТП 10/0,4 кВ, %; Wнед – недоотпуск 
электроэнергии из-за вероятных отказов электрооборудования, тыс. кВт·ч.

В таблице 1 приведена информация о пара-
метрах сетей 6 РТП, значения частных критериев 
оценки и оценочного функционала. Электрическая 
нагрузка при расчетах бралась по данным замеров 
зимнего режимного дня (январь 2015 г.). 

Коэффициент загрузки трансформаторов на ТП 
10/0,4 кВ колеблется от 0,03 до 2,46. В среднем он 
близок к значениям 0,2…0,3. Длины ВЛ 10 кВ со-
ставляют от 1,3 до 73,8 км, а радиусы охвата – от 
1,2 до 25,6 км. 

Технические потери электроэнергии необосно- 
ванно завышены за счет чрезмерных потерь холос- 
того хода в трансформаторах. Процент потерь элек-
троэнергии особенно высок в линиях с небольшой 
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Таблица 2
Коэффициент износа линий и подстанций в зависимостиот количества лет эксплуатации

Элементы схемы 
электроснабжения

Количество лет эксплуатации

1 5 10 15 20 25 30

ВЛ 10 кВ на опорах:
   деревянных
   железобетонных
ТП 6-35/0,4 кВ

0,05
0,033
0,033

0,25
0,165
0,165

0,05
0,033
0,033

0,75
0,495
0,495

1,0
0,66
0,66

1,25
0,825
0,825

1,5
0,99
0,99

нагрузкой и составляет 1,8…30,4%. Часто встреча-
ются сечения проводов 35, 50 мм2, марка провода А. 

Коэффициент износа ВЛ 10 кВ (Киз) в зависи-
мости от числа лет эксплуатации приведен в табли- 
це 2.

Единый оценочный функционал мультипли-
кативного вида (F) определяется как произведе-
ние потерь напряжения, технологических потерь 
электроэнергии, недоотпуска электроэнергии из-за 

Таблица 3
Ранжирование ВЛ 10 кВ по очередности реконструкции

№ ранга № РТП
изнед

1
KWWUfF

n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

изнед
1

KWWUfF
n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

Smax, кВ·А LВЛ10, км RВЛ10, км

1 432 852·103 1290 51,3 24,7

2 525 788·103 1727 35 21

3 233 710,8·103 1473 24,5 12,9

4 563 544·103 1700 73,8 19,3

5 698 410·103 1935 28,1 16,6

6 591 371·103 1352 29,4 20,7

7 529 307,7·103 1018 42,2 30,5

8 529 287·103 1025 43,7 25,8

9 246 258·103 1203 6,9 6,3

10 ТЭЦ 17 257·103 1203 39,9 19,1

11 521 252·103 2101 12,9 11,2

12 572 222,5·103 1204 32,6 23,4

13 580 214·103 1015 47,4 22,5

14 244 188·103 1094 30,7 19,1

12 233 148·103 1212 25,6 13,12

13 591 143,6·103 760 49,9 25,6

вероятных отказов электрооборудования и коэффи-
циента износа:

.KWWUfF
n

i
i изнед

1
⋅⋅∆⋅∆==∏

=

В таблице 3 приведено ранжирование очередно-
сти реконструкции ВЛ 10 кВ по значению единого 
оценочного функционала.
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№ ранга № РТП
изнед

1
KWWUfF

n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

изнед
1

KWWUfF
n

i
i ⋅⋅∆⋅∆==∏

=

Smax, кВ·А LВЛ10, км RВЛ10, км

14 246 137,6·103 1558 23,6 12,3

15 529 131·103 870 30 22,5

16 563 123·103 1373 47,9 18,4

17 657 117,8·103 760 43,4 21,8

18 521 60,4·103 1298 22,5 13,1

19 246 29,6·103 1723 6,3 5,6

Окончание табл. 3

Выводы

1. Большие значения оценочного функционала 
означают, что какой-то из параметров, а может, не-
сколько, не соответствуют оптимальным. В частно-
сти, длины линий, превышающие 20 км, или мощ-
ность на головном участке ВЛ 10 кВ, превышающая 
1000…1100 кВ·А. Еще одним показателем, приво-
дящим к большим потерям электроэнергии, являет-
ся коэффициент загрузки трансформаторов на ТП 
10/0,4 кВ, что увеличивает значение оценочного 
функционала.

2. При значениях оценочного функционала до 
1,5·103 не требуется преобразование и реконструк-
ция ВЛ 10 кВ.

Если F> 1,5·103, то необходимо далее анализи-
ровать параметры и технико-экономические показа-
тели линий и выявлять те из них, которые не соот-
ветствуют оптимальным.

В этом случае следует разрабатывать варианты 
развития (преобразования) сетей, оценивать и вы-
бирать лучший из них по многокритериальной мо-
дели с учетом неопределенности исходной инфор-
мации.
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The paper concerns selecting and justifying criteria for evaluating the functioning quality of power supply 
sys-tems in rural areas. The criterion for evaluating the reliability of electricity supply is an indicator of electricity 
under-supply to consumers because of a probability of electrical equipment failure. Serving as indicators of 
consumed electric-ity quality are voltage losses in distribution grids of 10 and 0.38 kV, and, in some cases, voltage 
"dissimilarity". Cost-effectiveness is estimated with an indicator of electricity technological losses in distribution 
grids, and the physical con-dition of electric grids with a wear factor. The paper contains an analysis of parameters 
and performance of existing electric grids in the Moscow region, selection options for the reconstruction of  
10 kV OHL using a multiobjective mod-el and taking into account the uncertainty of electrical loads. The authors 
have solved the problem of priority ranking of the reconstructing 10 kV OHL in a specific region using a multiple 
criteria multiplicative estimated functional (F). When the estimated functional value is below 1500, no electric 
grid conversion is required, but with a value of more than 1500 the grids need reconstruction. For a specific region, 
it is recommended to have a value of F for networks to be reconstructed, placing them according to descending F 
values. The greatest F value corresponds to the first stage of re-construction. 

Key words: multi-objective optimization, particular assessment criteria, electrical distribution grids of 
0,38-10 kW, estimated functional, reconstruction priority ranking. 
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