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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В усëовиях развития эконоìики страны, увеëи-
÷ения существуþщих эëектри÷еских ìощностей в
разëи÷ных отрасëях нароäноãо хозяйства, появ-
ëения новых произвоäственных и энерãети÷еских
объектов, объектов торãовëи, ìассовоãо жиëищ-
ноãо и коттеäжноãо строитеëüства остро встаëа за-
äа÷а ускорения принятия реøений по техноëо-
ãи÷ескиì присоеäиненияì энерãоприеìных уст-
ройств потребитеëей к эëектри÷ескиì сетяì. Те
вреìенные интерваëы, которыìи в настоящее вре-
ìя характеризуþтся проöессы принятия реøений
о присоеäинении, неприеìëеìы и торìозят разви-
тие нароäноãо хозяйства. В то же вреìя äëитеëü-
ностü выработки этих реøений объясняется необ-
хоäиìостüþ провеäения äостато÷но сëожноãо ана-
ëиза схеì и характеристик эëектри÷еских сетей,
выпоëняеìоãо в настоящее вреìя в ру÷ноì режи-
ìе спеöиаëистаìи энерãоснабжаþщих и спеöиа-
ëизированных преäприятий и орãанизаöий.

По этиì при÷инаì поäкëþ÷ение потребитеëей
к сетяì в настоящее вреìя преäставëяет собой оä-
ну из наибоëее боëезненных пробëеì — как äëя

потребитеëей эëектри÷еской энерãии, так и äëя
энерãети÷еских преäприятий и орãанизаöий.

Основные заäа÷и, возникаþщие в проöессе при-
нятия реøений, закëþ÷аþтся в установëении тех-
ни÷еской возìожности поäкëþ÷ения к сети и вы-
боре то÷ки присоеäинения к ней энерãоприеìноãо
устройства (ЭПУ) потребитеëя. То÷кой присоеäи-
нения к эëектри÷еской сети называþт ìесто фи-
зи÷ескоãо соеäинения ЭПУ потребитеëя с эëект-
ри÷еской сетüþ сетевой орãанизаöии. Заäа÷а вы-
бора то÷ки присоеäинения иìеет ìноãо вариантов
реøения, кажäый из них требует знания техноëо-
ãии переäа÷и и распреäеëения энерãии в сетях, ха-
рактеристик сетевоãо оборуäования, топоëоãии се-
ти и äр. Как правиëо, äëя то÷ки присоеäинения
выбирается то сетевое устройство, которое эëект-
ри÷ески наибоëее бëизко к ЭПУ потребитеëя. Оä-
нако при оптиìизаöии реøения этой заäа÷и сëе-
äует у÷итыватü ìноãо äруãих характеристик.

Анаëиз ëитературы по техноëоãи÷ескиì при-
соеäиненияì показаë, ÷то работ, раскрываþщих
äаннуþ теìатику äовоëüно ìаëо. В них отражены
важные, но отäеëüные аспекты заäа÷и [1—4], от-
сутствует коìпëексный поäхоä к аëãоритìизаöии
выбора оптиìаëüной то÷ки присоеäинения с у÷е-
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тоì наибоëее зна÷иìых характеристик сети и ЭПУ
потребитеëей.

Цеëü работы закëþ÷ается в разработке аëãорит-
ìов выбора то÷ки присоеäинения ЭПУ заявитеëя
к эëектри÷еской сети, приãоäных äëя испоëüзова-
ния в систеìе поääержки принятия реøений о тех-
ни÷еской возìожности присоеäинения.

1. ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈß 
ÝÍÅÐÃÎÏÐÈÍÈÌÀÞÙÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ Ê ÑÅÒÈ

В состав эëектри÷еских сетей вхоäят ìножество
распреäеëитеëüных устройств (РУ) и ìножество
трансфорìаторных поäстанöий (ТП). Распреäеëи-
теëüные устройства преäназна÷ены äëя приёìа и
распреäеëения эëектри÷еской энерãии разëи÷ноãо
напряжения и сëужат äëя ìарøрутизаöии потоков
энерãии по ëинияì переäа÷и и распреäеëения от
ее исто÷ников äо потребитеëей. Трансфорìатор-
ные поäстанöии преäназна÷ены äëя преобразова-
ния напряжения уровней напряжения, в их состав
вхоäят и РУ.

На рис. 1 преäставëен фраãìент структурной
схеìы распреäеëитеëüной сети эëектроснабжения
ãороäскоãо района, соäержащий öентры питания
ЦП1, ЦП2 и ЦП3, преобразуþщие напряжение
220 и 110 кВ в напряжение 6 и 35 кВ, распреäеëи-
теëüнуþ поäстанöиþ РП1, трансфорìаторные поä-

станöии ТП1 и ТП 2, преобразуþщие напряжение
6 кВ в напряжение 0,4 кВ, распреäеëитеëüное ус-
тройство РУ и ЭПУ, распоëаãаþщиеся в строени-
ях/сооружениях 1—4. Наãрузка ÷асти потребите-
ëей изображена в виäе отвоäов от öентров питания
и трансфорìаторных поäстанöий. В распреäеëи-
теëüноì пункте РП1 и распреäеëитеëüноì устрой-
стве РУ осуществëяется ìарøрутизаöия эëектро-
энерãии по наãрузкаì без изìенения напряжения.
Центры питания поëу÷аþт энерãиþ от ãенерато-
ров эëектри÷еских станöий энерãосистеìы ÷ерез,
как правиëо, заìкнутые систеìообразуþщие сети
напряжениеì 110, 220 кВ и выøе.

Абонент выбирает поäкëþ÷ение к эëектри÷ес-
киì сетяì на уровне высокоãо иëи низкоãо напря-
жения. На уровне низкоãо напряжения энерãо-
установки поäсоеäиняþтся к ìестной эëектросе-
ти. На уровне высокоãо напряжения, как правиëо,
присоеäинениþ к высоковоëüтной сети поäëежит
поäстанöия с низковоëüтной секöией. Энерãопри-
еìные устройства присоеäиняþтся к сетевыì уст-
ройстваì, которыìи явëяþтся я÷ейки трансфор-
ìаторных поäстанöий высокоãо и низкоãо напря-
жений, распреäеëитеëüных пунктов и устройств,
наружных распреäеëитеëüных øкафов, а также к
возäуøныì ëинияì, поäвеøенныì к опораì, то÷-
нее, к я÷ейкаì øкафа, устанавëиваеìоãо на опоры
в ìесте присоеäинения.

На рис. 2. изображена упрощенная принöипи-
аëüная схеìа эëектроснабжения ãороäскоãо райо-
на (основные обозна÷ения соответствуþт обозна-
÷енияì на рис. 1; небоëüøиìи кваäратикаìи обоз-
на÷ены устройства коììутаöии, обеспе÷иваþщие
ввеäение резервной схеìы распреäеëения энерãии
при авариях; ЛП1 — ЛП17 — ëинии эëектропере-
äа÷и; Т1 — Т3 — трансфорìаторы).

В ка÷естве устройств ввоäа, устанавëиваеìых в
зäании, сëужат ввоäно-распреäеëитеëüные уст-
ройства иëи ãëавные распреäеëитеëüные щиты низ-
коãо напряжения.

Как правиëо, низковоëüтная ÷астü систеìы рас-
преäеëения эëектроэнерãии вкëþ÷ает в себя ЭПУ
переìенноãо тока и распреäеëитеëüнуþ эëектри-
÷ескуþ сетü, состоящуþ из ТП напряжениеì
10(6)/0,4 кВ и низковоëüтной ëинии эëектропе-
реäа÷и.

Особенностü заäа÷и о присоеäинении закëþ÷а-
ется в необхоäиìости анаëиза характеристик не
тоëüко устройства, к котороìу поäкëþ÷ается ЭПУ,
но и сетевых устройств, от которых к неìу пере-
äается энерãия. Так ЭПУ, присоеäиняеìое к сети
0,4 кВ, наãружает не тоëüко ТП и низковоëüтные
ëинии питания (эëектропереäа÷и), но и ëинии
питания и устройства высоковоëüтной ÷асти рас-
преäеëитеëüной сети, к которой поäкëþ÷ены ТП.

Рис. 1. Фрагмент структурной схемы распределительной сети
электроснабжения городского района
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Поэтоìу в анаëиз возìожности присоеäинения
низковоëüтной ЭПУ вхоäит также и анаëиз ëиний
питания и устройств высоковоëüтной сети впëотü
äо öентра питания.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

В постановëении Правитеëüства [5] сфорìуëи-
рованы в общеì виäе критерии наëи÷ия техни-
÷еской возìожности присоеäинения к сети, кото-
рые требуþт сохранения усëовий эëектроснабже-
ния äëя уже присоеäиненных ЭПУ, отсутствия
оãрани÷ений на присоеäиняеìуþ ìощностü в объ-
ектах эëектросетевоãо хозяйства и необхоäиìости
реконструкöии иëи сооружения новых объектов в
сìежных сетевых орãанизаöиях äëя уäовëетворе-
ния потребности заявитеëя.

С÷итается, ÷то в сëу÷ае несобëþäения ëþбоãо
из указанных критериев техни÷еская возìожностü
техноëоãи÷ескоãо присоеäинения отсутствует. Оä-
нако эти критерии не явëяþтся строãиìи, так как
они не указываþт конкретных ãраниö техни÷еской

возìожности присоеäинения. Саì ìеханизì при-
ìенения критериев, наëи÷ие оãрани÷ений на объ-
екты эëектросиëовоãо хозяйства закрыты äëя за-
явитеëя и, кроìе тоãо, иìеþтся противоре÷ия в
приìенении этих критериев на практике. Так, в
соответствии с законоäатеëüствоì РФ, вкëþ÷ение
объектов эëектросиëовоãо хозяйства в инвестиöи-
оннуþ проãраììу уже озна÷ает появëение техни-
÷еской возìожности присоеäинения и сëужит ос-
нованиеì äëя закëþ÷ения äоãовора независиìо от
соответствия указанныì критерияì.

Принятие реøения о присоеäинении äоëжно
основыватüся на ÷етких показатеëях, соãëасуþщих-
ся с пере÷исëенныìи критерияìи и у÷итываþ-
щиìи все зна÷иìые факторы. Анаëиз äокуìентов
[1, 5] позвоëиë выäеëитü зна÷иìые показатеëи äëя
принятия реøения о присоеäинении ЭПУ:
� расстояние от ЭПУ äо то÷ки присоеäинения;
� наëи÷ие свобоäных я÷еек äëя присоеäинения;
� катеãория наäежности энерãосбережения;
� резерв ìощности узëов питания;
� резерв пропускной способности питаþщих ëи-

ний;
� потеря напряжения на питаþщих ëиниях;
� соãëасованностü с инвестиöионной проãраììой;
� ìощностü и ток в посëеаварийноì режиìе;
� ìощностü и ток с у÷етоì äействуþщих äоãово-

ров о присоеäинении;
� ìощностü и ток с у÷етоì закëþ÷енных äоãово-

ров на присоеäинение;
� пëанируеìая ìощностü и ток на конеö ãоäа с

у÷етоì присоеäиненных потребитеëей, закëþ-
÷енных äоãоворов на техноëоãи÷еское присо-
еäинение, поäанных заявок на техноëоãи÷еское
присоеäинение и реаëизаöии пëанов капитаëü-
ных вëожений (инвестиöионных проãраìì).
Постановка задачи. На основе известных ха-

рактеристик объектов сети, ìеста нахожäения
энерãоприеìноãо устройства и топоëоãии сети
разработатü аëãоритì выбора то÷ки присоеäине-
ния энерãоприеìноãо устройства, уäовëетворяþ-
щей сфорìуëированныì показатеëяì возìожнос-
ти техноëоãи÷ескоãо присоеäинения. ♦

Важно, ÷то при выхоäе зна÷ения показатеëя на
оãрани÷ение необхоäиìо обратитüся к проãраììе
инвестиöий и проверитü, вхоäит ëи анализируемый
энерãообъект в эту проãраììу и уäовëетворяþт ëи
еãо параìетры критерияì. Есëи объект вхоäит в
инвестиöионнуþ проãраììу, то необхоäиìо у÷естü
еãо характеристики посëе реаëизаöии этой про-
ãраììы. Наприìер, ìожет отсутствоватü резерв
пропускной способности ëинии, но ее реконс-
трукöия вхоäит в проãраììу инвестиöий, в этоì
сëу÷ае сроки ввоäа в экспëуатаöиþ и характерис-

Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема электроснабжения
городского района
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тики ëинии äоëжны у÷итыватüся при принятии
реøения.

Все зна÷иìые показатеëи äоëжны расс÷итыватü-
ся äëя тех объектов, усëовия эëектроснабжения ко-
торых изìеняþтся при появëении äопоëнитеëüной
наãрузки на сетü в виäе ЭПУ заявитеëя. Эти объ-
екты нахоäятся на ìарøруте переäа÷и энерãии от
öентра питания äо присоеäиняеìоãо ЭПУ. Об аë-
ãоритìе поиска ìарøрутов переäа÷и энерãии бу-
äет сказано äаëее.

3. ÑÏÎÑÎÁÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ,
ÇÍÀ×ÈÌÛÕ ÄËß ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß

Î ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈÈ ÝÏÓ

Расстояние от ЭПУ до точки присоединения —
показатеëü, важный äëя ìиниìизаöии затрат за-
явитеëя на прокëаäку ëиний питания äо то÷ки
присоеäинения.

Аëãоритì поиска бëижайøих к строениþ/со-
оружениþ (с присоеäиняеìыì ЭПУ) узëов пита-
ния реаëизуется среäстваìи ãеоинфорìаöионных
систеì (ГИС) и обеспе÷ивает обнаружение объек-
тов сети и поëу÷ение их коорäинат на эëектронной
карте, нахоäящихся внутри окружности заäанноãо
раäиуса с öентроì в строении/сооружении.

В резуëüтате работы аëãоритìа опреäеëяþтся уз-
ëы питания — канäиäаты на присоеäинение ЭПУ,
бëижайøие от строения/сооружения с присоеäи-
няеìыì ЭПУ (рис. 3).

С поìощüþ ГИС опреäеëяþтся также расстоя-
ния ìежäу ëþбыìи объектаìи на карте, вкëþ÷ая
расстояния от присоеäиняеìоãо ЭПУ äо канäиäа-
та на то÷ку присоеäинения.

Категория надежности электроснабжения. Пот-
ребитеëи эëектри÷еской энерãии ìоãут бытü ус-

ëовно разäеëены на три катеãории наäежности
эëектроснабжения (табë. 1) [6]. В составе I катеãо-
рии выäеëяется äопоëнитеëüная особая ãруппа
потребитеëей, äëя которых устанавëивается боëее
äвух независиìых исто÷ников эëектроснабжения.

Аëãоритì обеспе÷ения заäанной катеãории на-
äежности эëектроснабжения заявитеëя закëþ÷ает-
ся в выпоëнении анаëиза эëектри÷еской схеìы уз-
ëа питания — канäиäата на то÷ку присоеäинения
и схеìы эëектроснабжения района, в резуëüтате
котороãо на эëектронноì носитеëе опреäеëяется
÷исëо независиìых исто÷ников, к которыì ìожет
бытü присоеäинено ЭПУ и, сëеäоватеëüно, катеãо-
рия наäежности еãо эëектроснабжения.

Состояние распределительного устройства. При
анаëизе эëектри÷еской схеìы узëа питания опре-
äеëяется состояние распреäеëитеëüноãо устройс-
тва и наëи÷ие в неì свобоäных я÷еек äëя присо-
еäинения äопоëнитеëüной наãрузки.

Резерв ìощности узëов питания. Оãрани÷ения
на присоеäинение äопоëнитеëüной ìощности воз-
никаþт, коãäа ìощности вновü присоеäиняеìоãо
ЭПУ ìоãут привести к äефиöиту ìощности в äру-
ãих эëеìентах сети, нахоäящихся на ìарøруте пе-
реäа÷и энерãии к этоìу ЭПУ. Мощностü транс-
форìатора в посëеаварийноì режиìе с÷итается
известной веëи÷иной. Резерв ìощности узëов пи-
тания вы÷исëяется как разностü ìежäу установ-
ëенной ìощностüþ и кажäой из ìощностей, пере-
÷исëенных в § 2.

Резерв пропускной способности питающих ли-
ний. Пропускная способностü питаþщей ëинии —
это ìаксиìаëüное зна÷ение тока, который она ìо-
жет пропуститü äëя потребитеëей эëектри÷еской

Таблица 1

Êàòåãîðèè íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

Катеãо-

рия

Чисëо

исто÷ников 
питания

Приìе÷ание

I
особая 
ãруппа

2 Третüиì (вторыì) независи-
ìыì исто÷никоì ìожет бытü 
эëектростанöия, äизеëü-ãене-
раторная установка, инäиви-
äуаëüный бëок питания и äр.

3

II 2(1) Рекоìенäуется питание 
от äвух исто÷ников

III 1 Чисëо исто÷ников питания 
не норìируется

Рис. 3. Поиск узлов питания для присоединения ЭПУ на карте
города
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энерãии. Пропускная способностü оãрани÷ивается
äопустиìыì токоì — паспортной характеристи-
кой провоäа äанной ìарки и се÷ения.

Дëя опреäеëения пропускной способности рас-
с÷итывается ток питаþщих ëиний и сравнивается
с äопустиìыì. Реøение о присоеäинении прини-
ìается при наëи÷ии резерва пропускной способ-
ности, который вы÷исëяется äëя рас÷етных, äоãо-
ворных и режиìных токов, пере÷исëенных в § 2.
Ток ëинии в посëеаварийноì режиìе с÷итается
известной веëи÷иной. Может у÷итыватüся и ìак-
сиìаëüный ток по äанныì режиìноãо äня [1].

Резерв пропускной способности вы÷исëяется
как разностü ìежäу äопустиìыì токоì и кажäыì
из пере÷исëенных в § 2 токов иëи их со÷етанияìи.

Рас÷етный ток трехфазной наãрузки по закëþ-
÷енныì äоãовораì опреäеëяется исхоäя из суì-
ìарной поëной ìощности присоеäиненных ЭПУ,

по форìуëе I = S/( U ), ãäе S — суììарная поë-
ная ìощностü ЭПУ, присоеäиненных к ëинии.

Дëя оäнофазноãо приеìника иëи ãруппы при-
еìников, присоеäиненных к оäной фазе сети трех-
фазноãо тока рас÷етный ток, А, расс÷итывается по
форìуëе I = P/(Ucosϕ), ãäе U — ноìинаëüное на-
пряжение приеìников, равное по веëи÷ине фаз-
ноìу напряжениþ сети, к которой присоеäиня-
þтся приеìники, В; P — активная ìощностü, кВт,
ϕ — уãоë сäвиãа фаз ìежäу фазныì напряжениеì
и токоì.

При рас÷ете тока в посëеаварийноì режиìе
у÷итывается перехоä откëþ÷аеìых потребитеëей
I и II катеãории на питание от оставøеãося в ра-
боте оборуäования, на которое паäает äопоëни-
теëüная наãрузка.

Потеря напряжения на питающих линиях. Оä-
ниì из оãрани÷иваþщих параìетров распреäеëи-
теëüной сети сëужит ìаксиìаëüная äëина кабеëя,
при которой при переäа÷е ìаксиìаëüноãо тока
не превыøается ìаксиìаëüно äопустиìое паäение
напряжения. Он зависит от ìестораспоëожения
то÷ки присоеäинения ЭПУ на ìарøруте переäа÷и
энерãии.

Аëãоритì реøения заäа÷и вкëþ÷ает в себя рас-
÷ет потери напряжения по заäанныì характерис-
тикаì ëинии и сравнение рас÷етных äанных с äо-
пустиìыìи зна÷енияìи.

Паäение напряжения в ëинии расс÷итывается
по форìуëе ΔU = IZ

0
L, ãäе ΔU — паäение напряже-

ния в ëинии, I = S/ U ) — ток в ëинии, опреäе-
ëяеìый ранее при оöенке резерва пропускной спо-
собности питаþщих ëиний, L — äëина ëинии; поë-

ное поãонное сопротивëение ëинии Z
0
 = ,

r
0
, x

0 
— активное и реактивное поãонные сопро-

тивëения ëинии (опреäеëяþтся ìаркой провоäа).
Как правиëо, вы÷исëятü потери напряжения сëе-
äует с у÷етоì токов в посëеаварийноì режиìе.

Допустиìое паäение напряжения в ëинии оп-
реäеëяþтся ГОСТ 13109—97, соãëасно котороìу
äопустиìое откëонение напряжения составëяет
±5 % на всеì у÷астке эëектроснабжения от транс-
форìатора äо потребитеëя.

Согласованность с инвестиционной програм-
мой, планами развития и капремонта. Как уже от-
ìе÷аëосü, в соответствии с законоäатеëüствоì РФ
вкëþ÷ение объектов эëектросиëовоãо хозяйства в
инвестиöионнуþ проãраììу озна÷ает появëение
техни÷еской возìожности техноëоãи÷ескоãо при-
соеäинения и сëужит основаниеì äëя закëþ÷ения
äоãовора сетевой орãанизаöии с заявитеëеì.

Аëãоритì реøения заäа÷и вкëþ÷ает в себя по-
иск в инвестиöионных проãраììах объектов сети,
вхоäящих в ìарøруты переäа÷и энерãии от ЭПУ
заявитеëя äо öентров питания, и их характеристик,
а иìенно, сроки ввоäа в экспëуатаöиþ, показатеëи
по ìощности и пропускной способности.

Есëи объект преäставëяет собой трансфорìа-
торнуþ поäстанöиþ, то разìер пëанируеìоãо ре-
зерва ìощности на конеö ãоäа с у÷етоì присоеäи-
ненных потребитеëей, закëþ÷енных äоãоворов на
техноëоãи÷еское присоеäинение, поäанных заявок
на техноëоãи÷еское присоеäинение и реаëизаöии
пëанов капитаëüных вëожений (инвестиöионных
проãраìì) испоëüзуется äëя рас÷ета показатеëей
резерва ìощности узëов питания. Есëи объект —
ëиния питания, то разìер пëанируеìоãо резерва
пропускной способности на конеö ãоäа испоëüзу-
ется äëя рас÷ета резерва пропускной способности
ëинии.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄËß ÄÂÓÕ ÃÐÓÏÏ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Распреäеëитеëüные устройства переìенноãо то-
ка ìожно разäеëитü на äве ãруппы: устройства на-
пряжениеì äо 1 кВ и устройства напряжениеì вы-
øе 1 кВ [5]. Соответственно буäеì рассìатриватü
äва сëу÷ая техноëоãи÷ескоãо присоеäинения, коã-
äа вхоäное напряжение присоеäиняеìой эëектро-
установки:

1) не боëее 1 кВ;
2) боëее 1 кВ.
Первый сëу÷ай типи÷ен äëя присоеäинения

ЭПУ торãовых преäприятий, у÷режäений бытово-
ãо обсëуживания насеëения, аäìинистративно-
конторских и äруãих поìещений общественноãо
назна÷ения, разìещаеìых в жиëых äоìах, ранее

3

3

r0
2

x0
2+
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поäкëþ÷енных к эëектросети. Важно, ÷то присо-
еäиняеìые эëектроустановки ìоãут разìещатüся в
зäаниях/строениях ëибо уже присоеäиненных к
сети (встроенные ЭПУ), ëибо еще не присоеäи-
ненных к сети. Второй сëу÷ай типи÷ен äëя присо-
еäинения ЭПУ объектов капитаëüноãо строитеëü-
ства, ввоäиìых в экспëуатаöиþ.

Проöесс принятия реøения о присоеäинении
разëи÷ается äëя этих äвух сëу÷аев: в первоì из них
нет необхоäиìости поиска объектов, на которые
ìожет повëиятü äопоëнитеëüная наãрузка в виäе
присоеäиняеìой ЭПУ, так они нахоäятся на из-
вестноì ìарøруте переäа÷и энерãии к поäкëþ÷ен-
ноìу строениþ; во второì сëу÷ае необхоäиìо об-
наружитü все объекты, которые ìоãут рассìатри-
ватüся в ка÷естве канäиäатов на узеë питания
(то÷ку присоеäинения) и объекты, вхоäящие в ìар-
øруты переäа÷и энерãии к кажäоìу канäиäату.

Первый сëу÷ай преäставëяет собой ÷астный
сëу÷ай боëее общеãо второãо сëу÷ая. Поэтоìу, ес-
ëи встроенное ЭПУ невозìожно по какиì-то по-
казатеëяì присоеäинитü к общеìу ввоäно-распре-
äеëитеëüноìу устройству (узëу питания) строения
по ìесту нахожäения ЭПУ, то äëя этоãо ЭПУ сëе-
äует искатü внеøний узеë питания с поäхоäящиìи
характеристикаìи, т. е. искатü реøение с испоëü-
зованиеì аëãоритìов присоеäинения ЭПУ, нахоäя-
щеãося в строении, не поäкëþ÷енноì к эëектри÷ес-
киì сетяì. Соответственно этиì äвуì сëу÷аяì äа-
ëее буäеì рассìатриватü äва аëãоритìа реøения
заäа÷и о техноëоãи÷ескоì присоеäинении к эëек-
три÷ескиì сетяì — аëãоритì А и аëãоритì Б.

Энерãообъекты, вхоäящие в ìарøруты переäа-
÷и энерãии, оöениваþтся в резуëüтате анаëиза по-
казатеëей, пере÷исëенных в § 2 и 3. Такие показа-
теëи, как резерв ìощности узëов питания, резерв
пропускной способности питаþщих ëиний и по-
теря напряжения на питаþщих ëиниях, выступа-
þт в роëи оãрани÷ений — их отсутствие (резерва)
иëи превыøение (потеря напряжения выøе äо-
пустиìоãо зна÷ения) озна÷ает невозìожностü
присоеäинения к выбранноìу сетевоìу устройс-
тву, есëи энерãообъект не внесен в инвестиöион-
нуþ проãраììу, выпоëнение которой уëу÷øит еãо
показатеëи.

Рассìотриì рис. 4.
Алгоритм А. (Напряжение присоеäиняеìой

эëектроустановки не превыøает 1 кВ). Посëеäова-
теëüностü операöий преäставëена в виäе в виäе
структурной схеìы (рис. 4). Отìетиì, ÷то резуëü-
таты операöий заносятся в инфорìаöионные таб-
ëиöы, которые испоëüзуþтся äëя форìирования
реøения о присоеäинении. Аëãоритì А разäеëен
на три ÷асти I, II и III, которыì соответствуþт
три стоëбöа бëоков на рис. 4. В стоëбöе I (первая

вертикаëü) преäставëен аëãоритì äëя эëектроус-
тановок, разìещаеìых в зäаниях/строениях, при-
соеäиненных к сети (встроенные ЭПУ). В ÷асти II
(второй стоëбеö) преäставëен аëãоритì äëя эëект-
роустановок, разìещаеìых в зäаниях/строениях,
не присоеäиненных к сети. В ÷асти III (третий стоë-
беö) привеäен аëãоритì äëя анаëиза объектов сети
высокоãо напряжения, ÷ерез которые осуществëя-
ется питание ТП, опреäеëенных в ÷астях I и II.

Анаëиз инвестиöионных проãраìì (опреäеëе-
ние показатеëя соãëасованности с инвестиöион-
ной проãраììой) на преäìет наëи÷ия в них объ-
ектов сети, вхоäящих в ìарøруты переäа÷и энер-
ãии от ЭПУ заявитеëя äо öентров питания (сроки
ввоäа в экспëуатаöиþ, показатеëи по ìощности и
пропускной способности), выпоëняется посëе рас-
÷ета преäыäущих показатеëей. Это жеëатеëüно äëя
накопëения архива äанных о возìожностях сети и
всестороннеãо обоснования реøений. Оäнако ëи-
öо, приниìаþщее реøение, в сëу÷ае резко неãа-
тивной характеристики объекта ìожет еãо искëþ-
÷итü из äаëüнейøеãо анаëиза. Такая возìожностü
в структурной схеìе (сì. рис. 4) преäставëена в ви-
äе øтриховых стреëок. По ниì осуществëяется пе-
рехоä к анаëизу сëеäуþщеãо объекта.

Реøение заäа÷и (сì. рис. 4) на÷инается с ана-
ëиза заявки на присоеäинение ЭПУ. Вна÷аëе рас-
сìатривается напряжение присоеäиняеìоãо ЭПУ.
В тоì сëу÷ае, есëи напряжение ìенüøе 1 кВ и
ЭПУ нахоäится внутри строения, поäкëþ÷енноãо
к эëектросети, опреäеëяется ìарøрут от строения
äо трансфорìаторной поäстанöии, запас по ìощ-
ности ТП и резерв пропускной способности ëинии
питания. Даëее проверяется катеãория наäежности
преäпоëаãаеìой схеìы поäкëþ÷ения ЭПУ. Есëи в
резуëüтате анаëиза оказывается, ÷то ЭПУ ìожет
бытü присоеäинено к ввоäно-распреäеëитеëüноìу
устройству по низкоìу напряжениþ, проверяется
возìожностü принятия наãрузки узëаìи питания
по ВН.

Есëи напряжение ЭПУ ìенüøе 1 кВ и нахо-
äится внутри строения, не поäкëþ÷енноãо к эëек-
тросети, на÷инается поиск бëижайøих ТП в круãе
заäанноãо äиаìетра (сì. § 3) и форìируþтся ìар-
øруты от этих ТП äо строения с ЭПУ. Затеì эти
ìарøруты проверяþтся на наëи÷ие запасов по
ìощности ТП и резервов пропускной способности
ëиний питания. Также проверяþтся катеãория на-
äежности кажäой преäпоëаãаеìой схеìы поäкëþ-
÷ения ЭПУ и расстояние от ЭПУ äо ТП. Есëи рас-
сìотрены все ìарøруты по низкоìу напряжениþ,
проверяется возìожностü принятия наãрузки (äëя
выбранных ТП) узëаìи питания по ВН.

При принятии наãрузки от ТП äо öентра пи-
тания форìируþтся ìарøруты от кажäой ТП äо
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Рис. 4. Структурная схема алгоритма для принятия решения о присоединении электроустановки с входным напряжением до 1 кВ:
с/с — строение иëи сооружение; т. пр — то÷ка присоеäинения; эс — эëектроснабжение; ВН — высокое напряжение; ВРУ — ввоä-
но-распреäеëитеëüное устройство
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öентров питания, оöениваþтся резервы ìощности
узëов питания и опреäеëяþтся резервы пропуск-
ной способности ëиний.

Посëе анаëиза всех показатеëей приниìается
реøение о присоеäинении.

Алгоритм Б. Напряжение присоеäиняеìой эëек-
троустановки боëее 1 кВ. Отëи÷ие аëãоритìа Б от
аëãоритìа А закëþ÷ается в äруãоì типе то÷ки при-
соеäинения. При поäкëþ÷ении ЭПУ с напряже-
ниеì боëüøе 1 кВ то÷кой присоеäинения сëужат
øины распреäеëитеëüноãо устройства иëи высоко-
воëüтной ТП.

5. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÀÐØÐÓÒÎÂ ÏÈÒÀÍÈß
ÝÍÅÐÃÎÏÐÈÅÌÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

В разоìкнутых сетях, к которыì относятся рас-
преäеëитеëüные сети от öентров питания äо вво-
äов в строения/сооружения, энерãия поступает от
исто÷ника к потребитеëþ по ìарøруту без обра-
зования контуров. Такиì образоì, кажäый объект,
÷ерез который прохоäит ток, иìеет еäинственный
ìарøрут к исто÷нику питания, и ìарøрут от ëþ-
боãо объекта äо исто÷ника оäнозна÷но опреäеëя-
ется поëоженияìи выкëþ÷атеëей в сети.

Разоìкнутые распреäеëитеëüные сети выпоë-
няþтся с резервированиеì. Норìаëüная схеìа пи-
тания преäпоëаãает известный ìарøрут переäа÷и
энерãии от кажäоãо öентра питания к кажäоìу
ЭПУ. При аварии в систеìе эëектроснабжения ав-
тоìаты вкëþ÷ения резерва и противоаварийная
автоìатика форìируþт резервнуþ схеìу питания.
Как правиëо, в этоì сëу÷ае наãрузку ЭПУ в нор-
ìаëüной схеìе приниìаþт на себя объекты резер-
вноãо ìарøрута. Наприìер, в норìаëüной схеìе
÷астü энерãоприеìников строения/сооружения 1
(сì. рис. 2) поëу÷ает энерãиþ от трансфорìато-
ра Т1 поäстанöии ТП1. При аварии в ëинии ЛП9
автоìат вкëþ÷ения резерва перекëþ÷ает наãрузку
на трансфорìатор Т2 той же поäстанöии, который
äоëжен иìетü резерв ìощности äëя принятия äо-
поëнитеëüной наãрузки.

В кажäый ìоìент вреìени ìарøруты переäа÷и
эëектроэнерãии от исто÷ников к потребитеëяì оп-
реäеëяþтся конфиãураöией сети, зависящей от ре-
жиìа работы энерãосистеìы. Конфиãураöия со-
зäается коììутируþщиìи эëеìентаìи — выкëþ-
÷атеëяìи, иìеþщиìи äва состояния: «откëþ÷ено»
и «вкëþ÷ено».

Посëе нахожäения с поìощüþ ГИС разëи÷ных
сетевых устройств-канäиäатов на то÷ку присоеäи-
нения произвоäится их оöенка по систеìе крите-
риев и оãрани÷ений, при этоì оöениваþтся харак-

теристики трансфорìаторных поäстанöий и ëиний
питания, вхоäящих в ìарøруты переäа÷и энерãии.

Пустü с поìощüþ ГИС опреäеëены канäиäаты
на то÷ки присоеäинения и выбирается первый
канäиäат из списка возìожных. В ка÷естве приìе-
ра такоãо канäиäата рассìотриì распреäеëитеëü-
ное устройство РУ со свобоäной то÷кой присоеäи-
нения 1 (сì. рис. 2, выäеëена теìныì), в äаëüней-
øеì обозна÷аеìой РУ.1. Также преäпоëожиì, ÷то
äëя этоãо канäиäата посреäствоì операöий, опи-
санных в § 3, опреäеëены катеãория наäежности,
äопускаеìая схеìой эëектроснабжения ãороäско-
ãо района и состояние распреäеëитеëüноãо уст-
ройства (наëи÷ие/отсутствие свобоäных я÷еек äëя
поäкëþ÷ения ЭПУ).

Дëя вы÷исëения зна÷ений остаëüных критериев
рассìатриваþтся ìарøруты, соäержащие выкëþ-
÷атеëи тоëüко в поëожении «вкëþ÷ено».

Рассìотриì ìарøруты и ìетоä их нахожäения,
необхоäиìые äëя оöенки критериев и оãрани÷е-
ний äëя выбранной то÷ки.

Основной маршрут. При проектировании эëек-
тросетей äëя то÷ки присоеäинения опреäеëяется
основной ìарøрут в норìаëüной схеìе, соеäиняþ-
щий ее с исто÷никоì питания. Основной ìарøрут
уäобно нахоäитü на ãрафе, верøины котороãо со-
ответствуþт объектаì эëектросети, а äуãи — их со-
еäиненияì. На рис. 5 преäставëен ãраф, построен-
ный по фраãìенту сети эëектроснабжения, изобра-
женноìу на рис. 2. На ãрафе обозна÷ение ТП 2.Т1.1,
наприìер, соответствует øине № 1 трансфорìа-
тора Т1 на трансфорìаторной поäстанöии ТП2
(сì. рис. 2), то÷ка РУ.1 соответствует øине № 1 в
распреäеëитеëüноì устройстве РУ и т. ä.

Основной ìарøрут опреäеëяется с поìощüþ
обхоäа ãрафа ìетоäоì поиска в ãëубину [7] от вы-
бранной то÷ки поäкëþ÷ения. При этоì есëи вер-
øина явëяется выкëþ÷атеëеì в поëожении «вы-
кëþ÷ено», то äаëüнейøий поиск из этой верøины
не провоäится. Аëãоритì закан÷ивает работу, коã-
äа о÷ереäная рассìатриваеìая верøина явëяется
исто÷никоì. Проверка наëи÷ия резервов ìощнос-
ти поäстанöий, пропускной способности, потери
напряжения в ëиниях произвоäится в соответс-
твии с операöияìи, описанныìи в § 3.

Резервный маршрут. Поìиìо основноãо ìарø-
рута поступëения эëектроэнерãии потребитеëи
первой и второй катеãорий наäежности äоëжны
иìетü резервный ìарøрут, который также оäно-
зна÷но опреäеëяется поëоженияìи выкëþ÷атеëей.

Дëя выбранноãо канäиäата на сетевое устройс-
тво поäкëþ÷ения ЭПУ — РУ с то÷кой присоеäи-
нения 1, обозна÷енной как РУ.1 (сì. рис. 5, выäе-
ëена теìныì), в норìаëüной схеìе иìееì основной
ìарøрут переäа÷и энерãии: РУ.1, ЛП 13, ТП 1.Т2.2,
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ТП 1.Т1, ТП 1.Т2.1, ЛП 2, ЦП 1.Т2.2, ЦП 1.Т2,
ЦП 1.Т2.1. Резервный ìарøрут: РУ.1, РУ.2, ЛП 16,
ТП 2.Т1.2, ТП 2.Т1, ТП 2.Т1.1, ЛП 4, РП 1.2, ЛП 7,
ЦП 2.Т1.2, ЦП 2.Т1, ЦП 2.Т1.1.

6. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Ê ÑÅÒÈ

ÝÍÅÐÃÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Дëя кажäоãо ìарøрута составëяется инфорìа-
öионная табëиöа, в которуþ заносятся зна÷ения
показатеëей по кажäоìу объекту основноãо и ре-
зервноãо ìарøрутов, вы÷исëенных в резуëüтате
выпоëнения операöий в соответствии со схеìаìи
на рис. 4 иëи рис. 5. Резуëüтаты обработки инфор-

ìаöионных табëиö вносятся в табëиöу 2 äëя при-
нятия реøений (табë. 2).

Кажäая строка этой табëиöы соответствует оä-
ноìу канäиäату на присоеäинение. С÷итается, ÷то
äëя выбранной то÷ки присоеäинения отсутствует
резерв ìощности, пропускной способности иëи
превыøено паäение напряжения, есëи хотя бы äëя
оäноãо объекта на основноì и резервноì ìарøру-
тах зна÷ения этих показатеëей превыøаþт äопус-
тиìуþ веëи÷ину.

В табë. 2 «äа» озна÷ает возìожностü присоеäи-
нения по зна÷енияì анаëизируеìых показатеëей,
«нет» — отсутствие возìожности присоеäинения.
В соответствии с этой табëиöей приниìается ре-
øение о присоеäинении. Аëãоритì принятия ре-
øения преäставëен на схеìе рис. 6.

Рис. 5. Граф фрагмента сети
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Дëя принятия реøения необхоäиìо опреäе-
ëитü, существуþт ëи то÷ки поäкëþ÷ения, показа-
теëи которых уäовëетворяþт всеì оãрани÷енияì.
Есëи таких то÷ек не найäено (сì. рис. 6, правая
÷астü схеìы), то рассìатриваþтся проãраììы ин-
вестиöий (пëаны развития) и указанные в них зна-
÷ения показатеëей äëя энерãообъектов, вхоäящих
в ìарøруты переäа÷и энерãии к то÷каì присоеäи-
нения (сì. табë. 2). Есëи зна÷ения показатеëей
этих проãраìì уäовëетворяþт всеì оãрани÷енияì,
то выносится поëожитеëüное реøение о поäкëþ-
÷ении посëе реаëизаöии проãраìì инвестиöий.

Есëи существуþт то÷ки присоеäинения, äëя ко-
торых показатеëи уäовëетворяþт всеì оãрани÷е-
нияì (сì. рис. 6, ëевая и среäняя ÷асти схеìы), то
выносится поëожитеëüное реøение о поäкëþ÷е-
нии. В сëу÷ае существования нескоëüких то÷ек,
уäовëетворяþщих всеì оãрани÷енияì, ищется оп-
тиìаëüный вариант присоеäинения — выбор оп-
тиìаëüной то÷ки.

Основныì критериеì такоãо выбора сëужит
ìиниìизаöия затрат на прокëаäку ëинии питания
ìежäу ЭПУ и выбранныì сетевыì устройствоì
(то÷кой присоеäинения). Эти затраты, как прави-

Рис. 6. Схема алгоритма принятия решения о подключении

Таблица 2

Òàáëèöà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

То÷ка

присоеäинения

Расстояние, 

ì
Катеãория Состояние Мощностü Ток

Паäение

напряжения

Инвестиöионная 

проãраììа

Т. пр.1.РУ 100 Да Да Да Да Да Да

... ... ... ... ... ... ... ...

Т. пр. 2-Т1-П1 150 Да Да Нет Да Да Да

... ... ... ... ... ... ... ...
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ëо, опреäеëяþтся расстояниеì от ЭПУ äо то÷ки
присоеäинения, так как стоиìостü ëинии питания
и стоиìостü работ по прокëаäке поäзеìноãо кабе-
ëя практи÷ески пряìо пропорöионаëüны расстоя-
ниþ. Поэтоìу преäпо÷тение отäается бëижайøе-
ìу к ЭПУ сетевоìу устройству.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

При поступëении ìноãо÷исëенных заявок от
потребитеëей на поäкëþ÷ение энерãоприеìных
устройств к эëектри÷еской сети оператор (äиспет-
÷ер) энерãоснабжаþщей орãанизаöии äоëжен рас-
сìотретü эконоìи÷ески обоснованные варианты
выпоëнения присоеäинений, не наруøив вреìен-
ные оãрани÷ения на принятие реøения. Сущест-
вуþщий «ру÷ной» режиì анаëиза возìожных то÷ек
присоеäинения требует высокой кваëификаöии и
отëи÷ается боëüøой труäоеìкостüþ, поэтоìу äа-
ëеко не всеãäа потребитеëи поëу÷аþт обоснован-
ные ответы на заявки в заäанные сроки, а энерãо-
снабжаþщие орãанизаöии — оптиìаëüные схеìы
присоеäинения.

Преäëоженный поäхоä позвоëяет аëãоритìизи-
роватü реøение заäа÷и присоеäинений на основе
систеìатизаöии показатеëей, зна÷иìых äëя при-
нятия реøения и анаëиза характеристик объектов
сети, нахоäящихся на ìарøрутах переäа÷и энер-
ãии к потребитеëяì. Аëãоритìизаöия и соответ-
ствуþщие аëãоритìы преäставëяþт собой первый
øаã на пути автоìатизаöии проöесса принятия ре-
øения. На сëеäуþщеì øаãе äоëжно посëеäоватü
созäание систеìы поääержки принятия реøений,
позвоëяþщей ускоритü этот проöесс и уìенüøитü
вëияние фактора субъективности в принятии ре-
øения.

1. Выпоëнен анаëиз заäа÷и опреäеëения воз-
ìожности техноëоãи÷еских присоеäинений энер-
ãоприеìников заявитеëя к эëектри÷еской сети, в
резуëüтате котороãо опреäеëены показатеëи, зна-
÷иìые äëя принятия реøения о присоеäинении,
особенности распреäеëитеëüных сетей и присо-
еäиняеìых к ниì энерãоприеìников.

2. Опреäеëены кëассы аëãоритìов, у÷итываþ-
щие особенности распреäеëитеëüных сетей и при-
соеäиняеìых к ниì энерãоприеìников.

3. Разработаны аëãоритìы, позвоëяþщие уско-
ритü и автоìатизироватü проöесс принятия реøе-
ний о техни÷еской возìожности техноëоãи÷еских
присоеäинений к сети энерãоприеìников потре-
битеëей.
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