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Реферат. При интеграции объектов распределенной генерации в системы электроснабжения сельских потребителей до 
1000 вольт возникает проблема управления конфигурацией соответствующих электрических сетей. Для управления кон-
фигурацией систем электроснабжения сельских потребителей до 1000 вольт предлагается использовать мультиконтакт-
ные коммутационные системы. При этом отсутствуют методики и критерии выбора рациональных мест размещения 
мультиконтактных коммутационных систем в системах электроснабжения сельских потребителей до 1000 вольт, содер-
жащих объекты распределенной генерации. (Цель исследования) Разработка методики определения рационального разме-
щения мультиконтактных коммутационных систем в сельских электрических сетях до 1000 вольт, содержащих объекты 
распределенной генерации. (Материалы и методы) Выполнен анализ применения устройств управления конфигураци-
ей в исследуемых системах электроснабжения. Определены эффекты от установки мультиконтактных коммутационных 
систем и основные виды ущерба от перерыва электроснабжения для сельскохозяйственных потребителей. Разработана 
методика определения рационального места размещения мультиконтактных коммутационных систем. (Результаты и об-
суждение) Предложено практическое применение разработанной методики на примере реконструкции сельской элек-
трической сети, содержащей объекты распределенной генерации. Из предложенных вариантов выбрано рациональное 
место размещения мультиконтактных коммутационных систем. (Выводы) Установка мультиконтактных коммутационных 
систем позволяет сократить ущерб от перерывов электроснабжения для сельских потребителей. На выбор рациональ-
ной локализации мультиконтактных коммутационных систем влияют различные факторы, каждый из них может быть 
определяющими, в зависимости от ситуации. Разработанная методика позволяет оценить совокупность всех факторов 
и сделать наиболее целесообразный выбор с точки зрения максимальной эффективности системы электроснабжения в 
целом. Определенное на основе методики рациональное место размещения мультиконтактных коммутационных систем 
позволяет сократить на 55 процентов ущерб от перерывов электроснабжения потребителям сельской электрической сети.
Ключевые слова: сельское хозяйство, системы электроснабжения, распределенная генерация, управление конфигураци-
ей, распределительные электрические сети, мультиконтактные коммутационные системы, размещение.
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Abstract. The paper highlights that integrating distributed power generation facilities into power supply systems for rural 
consumer with voltage up to 1000 volts leads to the challenges in managing the confi guration of the associated electrical grids. To 
manage the confi guration of power supply systems for rural consumers with voltage up to 1000 volts, it is proposed to use multi-
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В настоящее время конфигурация сельских 
электрических сетей до 1000 В (0,23; 0,38 
(0,4) кВ) как правило является радиальной с 

отпайками и не позволяет эффективно интегриро-
вать в них объекты распределенной генерации (ОРГ) 
[1]. В то же время актуальны вопросы применения 
источников малой генерации, в том числе для элек-
троснабжения удаленных потребителей [2]. Для 
этого разрабатываются новые конструкции ветро-
генераторов [3], оборудование для фотоэлектриче-
ских установок [4]. 

Новые подходы к построению сетей [5] позволя-
ют, в том числе, влиять на энергетику и экономику 
регионов [6]. Требуются изменения подходов к ор-
ганизации оперативного управления их режимами 
работы [7], а также решение проблем интеллекту-
ального оперативно-технологического управления 
распределительными электрическими сетями [8]. 

Особенно важна автоматизация функций про-
тивоаварийного управления (ликвидация недопу-
стимых отклонений параметров электрического ре-
жима, включение обесточенных потребителей, 
создание надежной послеаварийной схемы и т.д.) 
[9]. Управление конфигурацией электрических се-
тей требует применения средств, позволяющих вы-
полнять сегментацию сети при повреждениях на 
отдельных участках. Для сегментации сетей сред-
него напряжения на участки с распределенной ге-
нерацией в работах отечественных и зарубежных 
авторов предлагается применять реклоузеры. В 
частности, проведено сравнение показателей на-
дежности при использовании устройств сетевой ав-

томатизации, в первую очередь реклоузеров [10]. 
Рассматриваются вопросы локализации реклоузе-
ров в распределительных цепях с использованием 
моделей нелинейного программирования и генети-
ческих алгоритмов [11]. 

Для решения указанной проблемы предлагают-
ся мультиконтактные коммутационные системы 
(МКС) – коммутационные аппараты с двумя и бо-
лее контактными группами, причем с независимым 
управлением [12]. Применение МКС в электриче-
ских сетях номинальным напряжением до 1000 В 
позволяет варьировать автоматически или по ко-
мандам оператора (диспетчера) конфигурацию се-
ти при изменении ситуации в ней. МКС оснащают-
ся устройствами мониторинга, учета, контроля и 
управления с возможностью обмена данными с еди-
ным информационным центром сети и таким об-
разом реализации принципов интеллектуальных 
активно-адаптивных электрических сетей. Рацио-
нальный выбор количества МКС и мест их разме-
щения приобретает особую актуальность, так как 
данный фактор оказывает влияние на эффектив-
ность всей системы электроснабжения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка методики опре-
деления рационального места размещения мульти-
контактных коммутационных систем в системах 
электроснабжения сельских потребителей до 1000 
В, содержащих объекты распределенной генерации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В ходе анализа концепций 
построения систем электроснабжения установле-
но, что в качестве предполагаемых мест размеще-
ния МКС сети 0,4 кВ могут быть:

contact switching systems. However, there are currently no established methods or criteria for determining optimal locations for 
multi-contact switching systems in power supply systems for rural consumers with voltage up to 1000 volts that include distributed 
generation facilities. (Research purpose) The study aims to develop a method for determining the optimal placement of multi-
contact switching systems in rural electrical grids with voltage up to 1000 volts that include distributed generation facilities. 
(Materials and methods) An analysis is conducted to evaluate the implementation of confi guration management devices in the 
examined power supply systems. The study explores the impact of installing multi-contact switching systems and identifi es the 
main types of damage caused by power supply interruptions for agricultural consumers. Additionally, a method was developed 
to determine the optimal placement of multi-contact switching systems. (Results and discussion) The paper demonstrates the 
practical application of the developed methodology through a case study on the reconstruction of a rural electrical grid with 
distributed generation facilities. Among the proposed options, the optimal location for placing multi-contact switching systems 
was selected. (Conclusions) The installation of multi-contact switching systems helps mitigate damage from power interruptions 
for rural consumers. The choice of optimal locations for multi-contact switching systems is infl uenced by various factors, any of 
which can be decisive, depending on the specifi c circumstances. The developed methodology enables a comprehensive evaluation 
of all relevant factors, allowing for the most appropriate choice to maximize the overall effi  ciency of the power supply system. 
Using the proposed methodology to determine the optimal location for multi-contact switching systems results in a 55 percents 
damage reduction in the rural electrical grid caused by power outages. 
Keywords: agriculture, power supply systems, distributed generation, confi guration management, electrical distribution grids, 
placement of multi-contact switching systems, multi-contact switching systems, location.
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• ответвительные (отпаечные) опоры 0,4 кВ, раз-
деляющие сеть на несколько участков (более трех);

• вводные распределительные устройства (ВРУ) 
0,4 кВ сельскохозяйственного производства;

• распределительные устройства 0,4 кВ трансфор-
маторных подстанций (ТП) (35/0,4; 10/0,4; 6/0,4 кВ).

Главным условием размещения МКС является 
получение максимального эффекта для потребите-
лей в результате снижения ущерба от перерывов 
электроснабжения при сохранении допустимых па-
раметров электрического режима. Устройства МКС 
могут быть установлены в тех предполагаемых точ-
ках, в которых разность между эффектом от при-
менения МКС и затратами на ее установку и экс-
плуатацию будет положительной и максимальной: 
Эуст – Зуст > 0, руб.,  (1)
(Эуст – Зуст) → max, руб.  (2)
Годовой ущерб от перерывов электроснабже-

ния при технологических нарушениях (Уав_П) и при 
ремонтных работах (УремП):

, (3)
где у0ав – удельный ущерб от аварийных перерывов 
электроснабжения, руб/кВт∙ч; у0рем – удельный ущерб 
от перерывов электроснабжения на время ремонт-
ных работ с отключением потребителей, руб/кВт∙ч; 
РНБП – максимальная мощность нагрузки потреби-
теля, кВт; РустП – установленная мощность объекта 
распределенной генерации (автономного резервно-
го источника электроснабжения), кВт; ТНБП – вре-
мя использования за год максимальной нагрузки 
потребителя, ч; ТустП – время использования за год 
установленной мощности объекта распределенной 
генерации, ч (в году 8760 ч); kон – коэффициент, учи-
тывающий проектный режим работы объекта рас-
пределенной генерации (автономного резервного 
источника электроснабжения) при возникновении 
технологического нарушения во внешней сети.

, руб/кВт∙ч, (4)

где ∑У
ав – общая сумма ущерба от аварийных пере-

рывов электроснабжения участка сети, руб; ∑Wав – 
общая величина аварийного недопуска электро-
энергии, кВт∙ч/год.

, руб/ч, (5)

где у0рем – удельный ущерб от перерывов электро-
снабжения на время ремонтных работ с отключе-
нием потребителей, руб/кВт∙ч. 

 руб/кВт∙ч,  (6)

где ∑У
рем – общая сумма ущерба от аварийных пе-

рерывов электроснабжения участка сети, руб; ∑Wрем – 

общая величина аварийного недопуска электро-
энергии, кВт∙ч /год.

Удельный ущерб от аварийных перерывов элек-
троснабжения и удельный ущерб от перерывов элек-
троснабжения на время ремонтных работ с отклю-
чением потребителей определяется на основании 
статистических данных эксплуатирующей органи-
зации для района электрической сети (участка, по-
требителя, электроустановки и т.п.) за год или иной 
ретроспективный период. Также для расчета мож-
но использовать «Методику по определению ущер-
ба сельскохозяйственному производству от пере-
рывов в подаче электроэнергии» или другие 
методики [13]. 

Согласно выполненной оценке, ущерб от нару-
шения электроснабжения ферм крупного рогатого 
скота может достигать 680 руб/кВт·ч; механизиро-
ванных птицеферм и инкубаторов – 590 руб/кВт·ч; 
теплиц и парников – 360 руб/кВт·ч (в ценах 2023 г.). 
Для смешанного состава потребителей удельный 
ущерб можно принять равным 543,3 руб/кВт·ч.

С учетом мероприятий по снижению ущерба при 
отключении на ремонтные работы для смешанно-
го состава сельскохозяйственных потребителей у0рем 
можно принять равным 1/2 от у0ав, т.е. 271,6 руб/кВт·ч 
(в ценах 2023 г.). Коэффициент kон = 0 в случае от-
ключения объекта распределенной генерации при 
пропадании напряжения во внешней электрической 
сети (отсутствие опорного напряжения); при пере-
ходе в автономный режим kон = 1.
Ущерб от перерывов электроснабжения при 

технологических нарушениях на линиях электро-
передач (ЛЭП) (УавЛЭП_С), на оборудовании транс-
форматорной подстанции (УавТП_С) и на устройстве 
МКС (УавМКС_С):

УавЛЭП_С = (Уав_П1+…+ Уав_Пj) ∙ TавЛЭП_С, руб/год, (7)

где j – количество потребителей сегмента; ТавЛЭП_С – 
суммарное время аварийных перерывов электро-
снабжения за год при технологических нарушени-
ях на ЛЭП, ч.

, ч/год,  (8)

где Твосст – среднее время продолжительности за год 
аварийно-восстановительных работ, ч; ω0ЛЭПс – па-
раметр потока отказов ЛЭП сегмента, год–1; lЛЭП_С – 
суммарная длина ЛЭП сегмента, км.

 год–1, (9)

где ω0 – удельный параметр потока отказов участ-
ка сети на 100 км ЛЭП или на 100 ед. оборудования, 
год–1; kну – коэффициент, учитывающий ликвида-
цию неустойчивых повреждений на воздушных ли-
ниях электропередач (ВЛ) действием автоматики 
повторного включения (АПВ).
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УавТП_С = (Уав_П1+…+ Уав_Пj) ∙ TавТП_С, руб/год, (10)

где ТавТП_С – суммарное время аварийных переры-
вов электроснабжения за год при технологических 
нарушениях на ЛЭП и трансформаторных подстан-
циях (ТП) соответственно, ч.

 ч/год,  (11)

УавМКС_С = (Уав_П1+…+ Уав_Пj) ∙TавМКС_С, руб/год, (12)

где ТавМКС_С – суммарное время аварийных переры-
вов электроснабжения за год при отказах мульти-
контактной коммутационной системы соответствен-
но, ч.

 ч/год.  (13)

Суммарное время аварийных перерывов элек-
троснабжения за год при технологических наруше-
ниях на ЛЭП и ТП (ТавЛЭП_С и ТавТП_С) может быть 
определено на основе статистических данных экс-
плуатирующей организации, а также по формулам 
(8) и (11). Среднее время проведения за год аварий-
но-восстановительных работ (Твосст) при отсутствии 
информации принимается для ЛЭП равным 4 ч, для 
ТП – 50 ч [14, 15]. 

На основании данных о длительности ремонта 
по замене выключателей 0,4 кВ в соответствии с 
заводскими инструкциями для МКС с тремя кон-
тактными группами Твосст принимаем 1,5 и 2 ч с че-
тырьмя контактными группами. 

Удельный параметр потока отказов участка се-
ти на 100 км ЛЭП или на 100 единиц оборудования 
(ω0), согласно литературным источникам, для ЛЭП 
принимается равным 25, для ТП – 0,016, для МКС – 
0,05 год–1.

Коэффициент, учитывающий ликвидацию неу-
стойчивых повреждений на воздушной линии дей-
ствием АПВ [16]:

• kну = 0, если ЛЭП не оснащена АПВ и не пла-
нируется оснащаться МКС с функцией АПВ или 
если количество циклов существующей АПВ 
на головном участке ЛЭП равно циклам АПВ 
контактных групп МКС и для остального обо-
рудования (трансформаторы, выключатели, 
МКС);

• kну = 0,15, если ЛЭП оснащена МКС с функци-
ей однократного АПВ контактных групп, а на го-
ловном участке АПВ отсутствует;

• kну = 0,2, если ЛЭП оснащена МКС с функ-
цией двухкратного АПВ контактных групп, а на 
головном участке АПВ однократное или отсутствует;

• kну = 0,25, если ЛЭП оснащена МКС с функ-
цией трехкратного АПВ контактных групп, а 
на головном участке АПВ однократное или 
от сут ствует.

Ущерб от перерывов электроснабжения при вы-
воде в ремонт ЛЭП, ТП и на устройства МКС ТП:

УремЛЭП_С= (УремП1 +…+ УремПj) ∙ Tпер.ремЛЭП_С = 

= (УремП1 +…+ УремПj) ∙ Tср.рем∙mр; (14)

УремТП_С = (УремП1 +…+ УремПj) ∙ Tпер.ремТП_С = 
= (УремП1 +…+ УремПj)∙ Tср.рем∙mр; (15)

УремМКС_С = (УремП1+…+УремПj)∙ Tср.рем∙ mр, руб/год, (16)

где Tпер.ремЛЭП_С и Tпер.ремТП_С – суммарное время пе-
рерывов электроснабжения сегмента при выполне-
нии ремонтных работ на ЛЭП и ТП соответствен-
но, ч; Tср.рем – среднее время перерыва на техническое 
обслуживание элемента электрических сетей (обо-
рудования, участка ЛЭП), ч; mр – количество пла-
новых ремонтов в течение ремонтного цикла. 

Средний перерыв на техническое обслуживание 
элемента электрических сетей [9] составляет для ЛЭП 
2 ч и для трансформаторов  – 6 ч.

В соответствии с заводскими инструкциями дли-
тельность ремонта выключателей и планового ремон-
та МКС с тремя контактными группами составляет 
1,5 и 2 ч для МКС с четырьмя контактными группами.

При выводе в ремонт устройства МКС, установке 
шунтирующих перемычек на контактные группы без 
снятия напряжения, когда плановые ремонты можно 
выполнять без перерыва электроснабжения потреби-
телей либо с кратковременным перерывом электро-
снабжения ЛЭП на время переключений и установки 
временных шунтирующих перемычек на МКС со сня-
тием напряжения, Tср.рем принимается равным 0,5 ч.

Количество плановых ремонтов в течение ре-
монтного цикла [16]: для воздушных линий mр = 0,17, 
для трансформаторов mр = 0,25, для МКС принима-
ется (как для автоматического выключателя) 
mр = 0,33 год–1.
Эффект от установки мультиконтактных ком-

мутационных систем в точке сети:

Эмксz = ∑Эмксz + ∑ЭТПz – ∑Эотр.МКСz, руб., (17)
где ∑Эмксz – суммарный эффект за год от минимиза-
ции отключаемых потребителей при технологиче-
ских нарушениях и ремонтных работах на ЛЭП с уче-
том установки МКС в точке z, реализации функций 
АПВ и сетевого резервирования на устройстве МКС, 
руб/год; ∑ЭТПz – эффект от минимизации отключае-
мых потребителей при технологических нарушени-
ях на ТП и на время производства ремонтных работ 
с отключением ТП с учетом установки МКС в точке 
z за рассматриваемый период времени при реализа-
ции функции сетевого АВР МКС, руб.; ∑Эотр.МКСz – от-
рицательные отключения потребителей при аварий-
ном отказе или выводе в ремонт МКС, установленной 
в точке z, руб.
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Эффекты определяются разницей между сум-
марными ущербами потребителей сельской элек-
трической сети без установки МКС и с учетом ее 
монтажа, а также реализации функций АПВ и се-
тевого резервирования при возникновении техно-
логического нарушения или выводе оборудования 
в ремонт. При этом для сегментов ЛЭП эффекты 
будут различными.
Эффект от минимизации отключаемых потре-

бителей при технологических нарушениях на ЛЭП 
(ЭЛЭПZi) и на время ремонтных работ на ЛЭП с уче-
том установки МКС в точке z для i-го сегмента:

ЭЛЭПzi = [(УавЛЭП_С1+…+ УавЛЭП_Сa) – (УавЛЭП_С1+…

+УавЛЭП_Сb)] + [(УавЛЭП_С1+…+ УавЛЭП_Сc) – 

– (УавЛЭП_С1 +…+ УавЛЭП_Сd)], руб.; (18)

ЭТПzi = [(УавТП_С1+…+ УавТП_Сe) – (УавТП_С1 +…

+ УавТП_Сf)] + [(УавТП_С1+…+ УавТП_Сg) – 

– (УавТП_С1 +…+ УавТП_Сh)], руб.;  (19)

ЭМКСzi= [(УавЛЭП_С1+…+ УавЛЭП_Сa) + (УавТП_С1 +…

+ УавТП_Сh], руб.,  (20)

где a – количество сегментов, остающихся без на-
пряжения при технологическом нарушении на ЛЭП 
в i-м сегменте без установки МКС; b – количество 
сегментов, остающихся под напряжением при тех-
нологическом нарушении на ЛЭП в i-м сегменте 
при установке МКС в точке z с реализацией функ-
ций АПВ и сетевого резервирования; c – количест-
во сегментов без напряжения при производстве ре-
монтных работ в i-м сегменте без установки МКС; 
d – количество сегментов без напряжения при про-
изводстве работ в i-м сегменте при установке МКС 
в точке z с реализацией функций сетевого резерви-
рования; e – количество сегментов без напряжения 
при технологическом нарушении на оборудовании 
ТП без установки МКС; f – количество сегментов 
под напряжением при технологическом нарушении 
на оборудовании ТП при установке МКС в точке z 
с реализацией функций АПВ и сетевого резерви-
рования; g – количество сегментов без напряжения 
при производстве ремонтных работ на оборудова-
нии ТП без установки МКС; h – количество сегмен-
тов без напряжения при производстве ремонтных 
работ на оборудовании ТП при установке МКС в 
точке z с реализацией функций сетевого резерви-
рования; v – количество сегментов без напряжения 
при отказе МКС, установленного в точке z с учетом 
сетевого резервирования; w – количество сегмен-
тов без напряжения при производстве ремонтных 
работ на МКС, установленного в точке z с учетом 
сетевого резервирования.

Затраты на установку и эксплуатацию устрой-
ства МКС можно разделить:

• на капитальные вложения в установку МКС;
• на капитальные вложения в реконструкцию 

прилегающей сети, вызванной установкой МКС (на-
пример, замена провода на головных участках ЛЭП 
0,4 кВ, оборудование трансформаторных подстан-
ций и оборудования объектов электрической сети 
высшего класса номинального напряжения для пре-
дотвращения превышения длительно допустимой 
токовой нагрузки при переводе потребителей дей-
ствием сетевого автоматического ввода резерва АВР 
на данную ЛЭП), необходимостью организации ка-
налов связи для реализации передачи команд за-
прета АВР при оснащении МКС функцией АВР;

• ежегодные амортизационные отчисления;
• ежегодные эксплуатационные расходы;
• ежегодные расходы на текущий ремонт устройств 

МКС.
В общем виде приведенные затраты на уста-

новку и эксплуатацию устройства МКС: 

Зустz = Смксz+ Ен ∙ (KМКСz+ KРЕКz); (21)

 (22)

где СМКСz – годовые эксплуатационные расходы с 
учетом установки МКС в точке j, тыс. руб.; Ен – нор-
мативный коэффициент эффективности капитало-
вложений, приминается равным 0,15 для сельско-
го хозяйства (Приказ Минстроя РФ от 14.09.1992 
№ 209); KМКСz – капитальные вложения (полная смет-
ная стоимость) в установку устройств МКС в точ-
ке z (включая стоимость оборудования релейной 
защиты и автоматики), тыс. руб.; KРЕКz – капиталь-
ные вложения в реконструкцию оборудования при-
легающей электрической сети при оснащении АВР 
устройств МКС в точке j (включая стоимость орга-
низации каналов связи), тыс. руб.; ра – норма амор-
тизационных отчислений, принимается равной 5% 
в год для данного вида оборудования (Постановле-
ние Правительства РФ от 1 января 2002 г. № 1 «О 
Классификации основных средств, включаемых в 
амортизационные группы» в редакции от 18.11.2022); 
k1 – заработная плата персонала, обслуживающего 
МКС, тыс. руб/ч; RМКСz – количество обслуживаю-
щего МКС персонала, чел.; tрМКС – время, необходи-
мое для текущего ремонта устройств МКС (равня-
ется времени Tср.рем, принятого для ремонта устройств 
МКС с тремя и четырьмя контактными группами, 
соответственно 2 и 3 ч); to – время, необходимое для 
осмотра устройств МКС, ч; nвр – число выездов для 
ремонта устройств МКС; nво – число выездов для 
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осмотра устройств МКС; mр – количество плано-
вых ремонтов в течение ремонтного цикла для i-го 
элемента (для МКС, как для автоматического вы-
ключателя, принимается равным 0,33 год–1; m1 – 
стоимость материалов ремонта устройств МКС, 
тыс. руб.; m2 – транспортные расходы за один вы-
езд, тыс. руб.
Срок окупаемости капитальных затрат в уста-

новку МКС:

  (23)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании выше-
изложенного предлагается следующая методика 
определения рационального места установки МКС 
в сельских электрических сетях до 1000 В.

1. Для каждой возможной точки сети в зависи-
мости от числа отходящих линий выбрать необхо-
димое устройство МКС (с минимальным возмож-
ным для каждой точки количеством контактных 
групп отключения сегментов) и определить воз-
можные комбинации размещаемых устройств МКС.

2. Для каждой возможной комбинации размеще-
ния МКС сформировать матрицу состояний сети 
при нормативных возмущениях с учетом установ-
ки МКС и для исходной схемы (без МКС).

3. На основании анализа матрицы состояний се-
ти для каждой возможной комбинации размещения 
МКС определить суммарные эффекты от сокраще-
ния ущербов при перерывах электроснабжения, от 
сокращения времени ремонтов участков сети 0,4 кВ, 
от реализации функции сетевого автоматического 
ввода резерва (АВР) при установке МКС и отрица-
тельные эффекты при отказе или выводе в ремонт 
МКС.

4. Для каждой возможной комбинации размеще-
ния МКС определить приведенные затраты и раз-
ницу между ними и суммарными эффектами от раз-
мещения МКС.

5. Для комбинаций размещения устройств МКС, 
когда разница между суммарными эффектами от 
установки системы и затратами на ее размещение 
положительная по знаку, выполнить расчет устано-
вившихся режимов, токов короткого замыкания с 
целью проверки условий чувствительности защи-
ты, возможности согласования установки релейной 
защиты и автоматики (РЗА) [17] для отключения 
выключателей, допустимости величины токовых 
нагрузок оборудования и отклонений напряжений 
в нормальных схемах, ремонтных схемах и при нор-
мативных возмущениях в ремонтных схемах.

6. Комбинация размещения устройств мульти-
контактной коммутационной системы, при кото-
рой разница между суммарными эффектами от ее 
размещения и приведенными затратами максималь-
ная и будет проверена по результатам расчетов элек-

трических режимов, будет являться та, в которой 
места размещения устройств МКС в сети 0,4 кВ, со-
держащей объекты распределенной генерации, ра-
циональны.

На рисунке показан пример существующей сель-
ской электрической сети номинальным напряжени-
ем до 1000 В, в которую интегрированы объекты рас-
пределенной генерации (на основе возобновляемых 
источников электрической энергии, накопители элек-
трической энергии и т.д.). Точки 1, 3, 6 указывают 
возможные места установки мультиконтактных ком-
мутационных систем; 2, 4, 5, 7, 8 – условные точки 
сельской электрической сети.

Исходные данные для расчетов при выборе ра-
ционального места размещения мультиконтактных 
коммутационных систем в данном примере приве-

дены в таблицах 1 и 2.
Для участка сельской электрической сети на-

пряжением до 1000 В предлагаются варианты раз-
мещения устройств МКС с реализацией следую-
щих мероприятий:

• № 1: установка МКС-3 в точках 1 и 6. Оснаще-
ние АПВ контактных групп МКС неголовных сег-
ментов (1-2, 1-3, 6-8, 6-7);

• № 2: установка МКС-3 в точках 3 и 6. Оснаще-
ние АПВ контактных групп МКС неголовных сег-
ментов (3-4, 3-5, 6-8, 6-7);

Рисунок. Сельская электрическая сеть напряжением 
до 1000 В с интегрированными объектами распределен-
ной генерации: ТП-1, ТП-2 – трансформаторные под-
станции; П1-П32 – потребители электрической энер-
гии; Г1-Г32 – объекты распределенной генерации
Figure. Rural electric power grid operating at a voltage of 
up to 1000 V, integrating the following distributed power 
generation facilities: ТП-1, ТП-2 – transformer substations; 
П1–П32 – consumers of electric energy; Г1–Г32 – distributed 
power generation units
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• № 3: установка МКС-3 в точках 1, 3, 6. Оснаще-
ние АПВ контактных групп МКС неголовных сег-
ментов (1-2, 1-3, 3-4, 3-5, 6-8, 6-7);

• № 4: установка МКС-4 в точках 1 и 6. Оснаще-
ние АПВ контактных групп МКС неголовных сег-
ментов (1-2, 1-3, 6-8, 6-7). Установка АВР с полным 
взаимным резервированием нагрузки фидера 0,4 кВ 
№ 1 и фидера 0,4 кВ № 2, в связи с этим строитель-
ство новой ЛЭП 0,4 кВ между точками 1-6 длиной 
0,5 км. Замена провода на проводник с большим се-
чением на головных участках длиной 0,5 км фиде-
ра 0,4 кВ № 1 (ТП-1-1) и фидера 0,4 кВ № 2 (ТП-2-6);

• № 5: установка МКС-3 в точках 3 и 6. Оснаще-

ние АПВ контактных групп МКС неголовных сег-
ментов (3-4, 3-5, 6-8, 6-7). Установка автоматиче-
ского ввода резерва (АВР) с частичным взаимным 
резервированием нагрузки сегментов (6-8, 6-7, 5-3, 
3-4), в связи с этим строительство новой ЛЭП 0,4 кВ 
между точками 5-7 длиной 0,2 км.

На основании данных о стоимости аналогично-
го оборудования для МКС с тремя контактными 
группами капитальные вложения в установку 
устройств МКС принимаем равной 125 тыс. руб., с 
четырьмя контактными группами – 150 тыс. руб.; 
для варианта № 4 размещения МКС – 740 тыс. руб.; 
для варианта № 5 – 165 тыс. руб.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ УЧАСТКА СЕЛЬСКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В
INITIAL DATA FOR A RURAL ELECTRICAL GRID WITH A VOLTAGE UP TO 1000 V

Фидер Фидер 0,4 кВ № 1

Сегмент ТП-1-1 1-2 1-3 3-4

L, км 0,4 0,4 0,5 0,4

Потребитель П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 П11 П12 П13 П14 П15 П16

РнбП, кВт 5 3 15 5 15 5 3 15 5 5 15 3 15 3 15 5

ТнбП, тыс. ч/год 4,5 5,0 4,5 4,0 5,0 4,5 4,0 5,0 3,8 5,0 4,5 4,0 5,0 6,0 5,0 4,5

РустП, кВт 5 0 10 0 10 0 0 5 0 0 10 0 5 0 0 5

ТустП, тыс. ч/год 2,0 0 2,0 0 2,0 0 0 2,0 0 0 2,0 0 2,0 0 0 2,0

kон 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ УЧАСТКА СЕЛЬСКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В
INITIAL DATA FOR A RURAL ELECTRICAL GRID WITH A VOLTAGE UP TO 1000 V

Фидер 0,4 кВ № 1 0,4 кВ № 2
Сегмент 3-5 ТП-2-6 6-8 6-7
L, км 0,4 0,4 0,5 0,4
Потребитель П17 П18 П19 П20 П21 П22 П23 П24 П25 П26 П27 П28 П29 П30 П31 П32
РнбП, кВт 15 3 15 5 5 15 15 3 15 5 15 3 15 15 3 15
ТнбП, тыс. ч/год 4,5 5,0 4,5 5,0 4,5 3,5 4,6 5,0 4,5 5,0 4,5 5,0 4,5 5,0 4,5 5,0
РустП, кВт 10 0 5 0 0 10 5 0 10 0 10 0 0 5 0 10
ТустП, тыс. ч/год 2,0 0 2,0 0 0 2,0 2,0 0 2,0 0 2,0 0 0 2,0 0 2,0
kон 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2

РАСЧЕТЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ РАЦИОНАЛЬНОГО МЕСТА РАЗМЕЩЕНИЯ УСТРОЙСТВ МКС
CALCULATIONS FOR DETERMINING THE OPTIMAL PLACEMENT OF MULTI-CONTACT SWITCHING SYSTEM DEVICES

Вариант Мероприятия Ущерб,
руб/год 

Эффект,
руб/год

Затраты,
руб/год

Разница между
эффектом и затратами, 

руб/год
Исходная схема 
(без МКС) – 213864,9 – – –

№ 1 Установка МКС-3 в точках 1, 6 141358,1 72506,8 65630,0 6876,8
№ 2 Установка МКС-3 в точках 3, 6 148134,1 67450,0 65630,0 1820,0
№ 3 Установка МКС-3 в точках 1, 3, 6 124519,7 89345,3 98445,0 –9099,7
№ 4 Установка МКС-4 в точках 1, 6 с АВР 73237,0 140627,9 224488,0 –83860,1
№ 5 Установка МКС-3 в точках 3, 6 с АВР 96505,7 117359,2 98630,0 18729,2

Таблица 3  Table 3
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Заработную плату персонала, обслуживающе-
го устройства МКС  принимаем равной 1000 руб/ч; 
для обслуживания устройств МКС необходимы  два 
человека; необходимое для осмотра время to = 1 ч; 
потребуется один выезд для ремонта и четыре вы-
езда для осмотра; стоимость материалов ремонта 
устройств для МКС с тремя контактными группа-
ми – 2 тыс. руб., с четырьмя – 2,5 тыс. руб.; транс-
портные расходы за один выезд 0,5 тыс. руб. 

Расчеты по определению рационального места раз-
мещения устройств МКС представлены в таблице 3.

ВЫВОДЫ. Установка мультиконтактных комму-
тационных систем (МКС) позволяет сократить 
ущерб сельских потребителей, связанный с пере-
рывами электроснабжения. Определение рацио-
нального места размещения мультиконтактных 
коммутационных систем в системах электроснаб-
жения сельских потребителей до 1000 В, содержа-

щих объекты распределенной генерации, представ-
ляет собой многофакторную задачу. Разработанная 
методика позволяет оценить все факторы в сово-
купности и определить рациональный вариант раз-
мещения устройств МКС, при котором достигает-
ся максимальная эффективность системы 
электроснабжения в целом. 

Анализ результатов применения методики по опре-
делению рационального места размещения устройств 
МКС показал, что расширение возможностей управ-
ления конфигурацией сельской электрической сети 
при установке МКС оказывает влияние на их место 
размещения (затраты на установку одинаковые в ва-
риантах № 1 и 2, однако эффект различный). Рацио-
нальным для размещения МКС является вариант № 5, 
при котором ущерб потребителям от нарушения элек-
троснабжения может сократиться на 55% по сравне-
нию с вариантом без МКС. 
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