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1. Краткая характеристика существующего положения

Существующие распределительные электрические сети 0,4–10(6) кВ, как правило, имеют низкие показатели надежности, повышенный уровень потерь и зачастую не обеспечивают требуемых параметров качества электроэнергии (ПКЭ). Среди основых причин следует выделить традиционно сложившуюся работу сетей в нормальных режимах по радиально-лучевым схемам, слабую оснащенность коммутационными аппаратами и крайне низкий уровень наблюдаемости и автоматизации управления. Поэтому перевод электросетей на более высокий технический уровень является актуальной задачей развития современной электроэнергетики.

2. Что такое «smart grid»? 

В настоящее время построенние т.н. «интеллектуальных электрических сетей», или  «smart grid», является общемировой тенденций. В то же время отсутствует единое понимание, что это такое. Зачастую производители и реализаторы какой-либо продукции, чаще всего программных продуктов, пользуются этим новомодным брендом для расширения рынка и увеличения количества продаж.  РУП «Белэнергосетьпроект»,  глубоко изучив вопрос, пришел к основному выводу, что  «интеллектуальные электрические сети», или «smart grid» - это идеология электрических стеей будущего, а не комплекс каких-либо решений. Но, с другой стороны, планируемые на перспективу решения должны по возможности укладываться в рамки этой идеологии. Очень важно отметить, что определенные виды электротехнической продукции и автоматики уже по ряду показателей соответствуют признакам «smart grid».
3. Стратегия перехода к «smart grid»
В настоящее время реализация «smart grid» в Белорусской энергосистеме в полном объеме в обозримом будущем невозможна, в первую очередь, потому, что отсутствуют развитые розничные рынки электроэнергии и широкий спектр объектов малой генерации. Для кардинального повышения технико-экономических показателей эффективности и надежности функционирования распределительных электрических сетей необходим их перевод на более высокий качественный технический уровень. Поэтому в качестве первого шага и главной цели в обозримом будущем следует рассматривать качественный скачок и построение активно-адаптивных распределительных   электрических сетей 0.4-10(6) кВ. Эта цель достигается путем комплексной модернизации, инновационного развития и автоматизации всех субъектов электроэнергетики на основе передовых технологий и сбалансированных проектных решений глобально на всей территории Республики Беларусь. Электрическая сеть нового поколения должна в автоматическом режиме оперативно реагировать на изменения различных параметров и позволять осуществлять бесперебойное электроснабжение потребителей с максимальной экономической эффективностью при одновременном снижении влияния человеческого фактора.  В более отдаленной перспективе, когда будет построена широкая сеть распределенных источников малой генерации, сформируются розничные рынки электроэнергии, тогда станет возможным второй шаг – интеграция производителей, потребителей электроэнергии и электрических сетей в единое информационное и коммуникационное пространство. 

4. Первый шаг – построение авысокотехнологичной активно-адаптивной электрической сети

4.1. Методология и нормативно-техническая база
В настоящее время совместными силами ГПО «Белэнерго» и РУП «Белэнергосетьпроект» разрабатывается Концепция перспективного развития распределительных электрических сетей 0.4-10 кВ Белорусской энергосистемы», включая приложение – «Положение о технической политике ГПО «Белэнерго» в распределительных электрических сетей 0.4-10 кВ Белорусской энергосистемы».  
В целях методического обеспечения задач автоматизации распределительных сетей на основе идеологии умных электрических сетей, а также разработки соответствующей целевой отраслевой программы на перспективу, РУП «Белэнергосетьпроект» разработан проект СТП «Методические рекомендации по автоматизации распределительных электрических сетей 0,4–10(6) кВ Белорусской энергосистемы», в котором учтены мировой опыт внедрения умных электрических сетей и отечественная специфика. 

4.2. Главные задачи

Главные задачи, стоящие в рамках первого шага к построению умных электрических сетей в распределительных сетях 0,4–10(6) кВ – это переход от радиально-лучевой к закольцованной топологии и автоматизация. В свою очередь, автоматизация предполагает оснащение сетей и энергообъектов средствами автоматического деления сети, релейной защиты и автоматики, диспетчерско-технологического управления, учета электроэнергии с применением умных счетчиков, контроля параметров качества электроэнергии, а также построение системы связи. 
4.3. Переход к закольцованным схемам для сетей 10(6) кВ.

В первую очередь необходимо осуществить переход к закольцованным схемам для сетей 10(6) кВ. Это предполагает создание, поддержание и перспективное планирование нормальных схем электрических сетей РЭС в целом, а не только отдельных объектов проектирования в рамках их строительства/реконструкции, как это было на практике до настоящего времени. Кольцевание схем должно сочетаться с использованием устройств автоматического деления (секционирования) сети с применением реклоузеров, предохранителей-разъединителей, в сочетании с различными видами сетевого резервирования.  Обязательным условием перехода к кольцевым схемам распределительных сетей является оснащение энергообъектов оборудованием с вакуумными/элегазовыми выключателями на стороне 10(6) кВ. При этом должны учитываться возможные варианты организации распределительных сетей 10(6) кВ при различном количестве центров питания и с учетом категорийности подключенных потребителей. РУП «Белэнергосетьпроект» разработаны 10 схем для большинства типовых случаев. Следует также подчеркнуть, что переход к закольцованным схемам распределительных сетей 10(6) кВ повлечет за собой переход к резистивному и глухому режимам заземления нейтрали с целью обеспечния селективности срабатывания защит и повышения уровня электробезопасности.
4.4. Автоматизация распределительных электрических сетей 0,4–10(6) кВ
С целью обеспечения высокой степени управляемости электрических сетей 0.4-10 кВ и их высоких характеристик в части надежности и живучести, должны применяться средства автоматизированного деления: вакуумные выключатели, интеллектуальные выключатели нагрузки, реклоузеры, предохранители-разъединители. Выбор тех или иных решений должен основываться на технико-экономическом сравнении вариантов. 

1) Релейная защита и автоматика. Переход к закольцованным электрическим сетям 10(6) кВ, в свою очередь, определяет применение следующих видов защит: от многофазных замыканий и однофазных замыканий. Должна предусматриваться защита от замыканий на землю на принципах, обеспечивающих селективное отключение поврежденного присоединения. 
На воздушных и смешанных линиях необходима установка устройства АПВ. 

В сетях 10(6) кВ, как правило, должны применяться два типа АВР – сетевой и местный.
Применяемые для защиты секций РУ 0,4 кВ автоматические выключатели (вводные и секционный), как правило, должны иметь возможность дистанционного управления. 

2)  Основными требованиями к построению систем диспетчерско-технологического управления являются:

· модульное построение технических и программных средств, прикладного и технологического программного обеспечения;

· открытость архитектуры комплекса технических средств и программного обеспечения;

· выполнение функций контроля и управления сетевым объектом, независящее от состояния других компонентов системы.

При использовании на объекте устройств и систем, выполненных на микропроцессорной элементной базе, они должны быть интегрированы в систему диспетчерского технологического управления с использованием цифровых интерфейсов.
Передача телеметрической информации на диспетчерские пункты, как правило, должна выполняться по международному протоколу МЭК 60870-5-101(104). 

3) Учет электроэнергии и АСКУЭ с применением «умных счетчиков».
Объектами учета электроэнергии в распределительных электрических сетях 0,4–10(6) кВ являются: 
· распределительные пункты (РП) 6–10 кВ (вводные и линейные присоединения);

· понизительные трансформаторные подстанции 10(6)/0,4 кВ;

· бытовые абоненты; 

· промышленные и сельскохозяйственные предприятия, общественные здания, объекты мелиорации и водного хозяйства, учреждения здравоохранения, школы, детские дошкольные учреждения, предприятия и организации, предназначенные для бытового и культурного обслуживания населения;

· объекты малой генерации.

Для учета электроэнергии должны применяться средства учета – измерительные трансформаторы тока и напряжения, счетчики электроэнергии – из числа внесенных в Государственный реестр средств измерений Республики Беларусь и Отраслевой рекомендуемый перечень (для случаев коммерческого учета), соответствующих классов точности. При этом предпочтение надо отдавать электронным счетчикам, обладающим максимальным набором «умных» свойств и функций, в частности: 

– измерение количества электроэнергии с учетом расписания по временным тарифным зонам; 
– наличие встроенного или внешнего модема, поддерживающего передачу данных по PLC, либо другой беспроводной технологии (радио, GSM/GPRS); 

– наличие программируемого реле для отключения потребителя – автономного и/или по команде из энергоснабжающей огрганизации (ЭСО); 
– наличие встроенных средств накопления и хранения инормации; 
– измерение режимных параметров электрической сети; 
– измерение основных параметров качества электроэнергии по         ГОСТ- 13109-97;
– возможность удаленного доступа к хранящимся в памяти данным. 

При организации учета электроэнергии следует создавать системы АСКУЭ, которая должна охватывать указанные выше объекты распределительной сети, а также средства учета электроэнергии, устанавливаемые у бытовых абонентов. В районах компактной частной жилой застройки средства учета электроэнергии следует размещать в выносных щитках учета электроэнергии (ВЩУЭ), в коттеджных поселках и агрогородках с количеством домов более десяти – обязательно, в остальных случаях – при наличии соответствующего технико-экономического обоснования.
4) Контроль параметров качества электроэнергии
Пункты контроля показателей качества электрической энергии (ПКЭ) следует организовывать в точках общего подключения, согласно ГОСТ 13109-97.
Применять стационарные устройства, осуществляющие непрерывный контроль ПКЭ, следует:

· на объектах малой генерации; 

· в электрических сетях: в пунктах контроля на энергообъектах, от которых запитаны потребители, имеющие искажающие электроприемники. 
На всех остальных энергообъектах в пунктах контроля должен осуществляться периодический контроль ПКЭ с периодичностью, указанной в ГОСТ 13109-97.

Устройства контроля ПКЭ должны удовлетворять требованиям, приведенным в ТКП 183.1-2009. Кроме этого, эти устройства, устанавливаемые в ТОП для постоянного контроля, должны иметь возможность дистанционного съема данных с использованием стандартных интерфейсов связи и протоколов обмена данными.

По результатам измерений ПКЭ необходимо разрабатывать корректирующие мероприятия с целью нормализации показателей качества электроэнергии в случае несоответствия их установленным требованиям.
5) Средства связи

Для передачи данных телемеханики, АСКУЭ и АСКПКЭ с объектов распределительных сетей на верхние уровни управления (АСДУ РЭС и ЦСОД ЭСО) рекомендуется использовать существующие проводные или беспроводные сети связи (например, каналы сотовой связи). При отсутствии существующих сетей связи или невозможности обеспечения с их помощью необходимой пропускной способности каналов, передачу данных можно осуществлять с помощью волоконно-оптических линий связи, каналов радиосвязи, каналов высокочастотной связи по линиям электропередачи 6–10 кВ (PLC-связь).

Выбор способа организации каналов связи, необходимость их резервирования должны определяться экономической целесообразностью и требуемой надежностью. Для любых типов каналов связи следует выполнять защиту от несанкционированного доступа извне.
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ И ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
1. Краткая характеристика существующего положения

Существующие распределительные электрические сети 0,4–10 кВ в силу объективных причин характеризуются:

· высоким уровнем технических и коммерческих потерь;
· отсутствием инструментальных данных (показаний приборов учета), позволяющих выявить очаги повышенных коммерческих потерь – как следствие недостаточного оснащения приборами учета сети 10/0,4 кВ;

· высокой уязвимостью сетей 0,4/0,22 кВ в районах индивидуальной жилой застройки, ведущей к безучетному потреблению электроэнергии;
· низким уровнем автоматизации в целом и охватом системами АСКУЭ в частности;
· практически 100% оснащеним электронными счетчиками электроэнергии (СЭ) отходящих линий 6 и 10 кВ понизительных подстанций 330/220/110/35/10(6) кВ;
· счетчики электроэнергии в ТП 10(6)/0,4 кВ, как правило, установлены только на вводах 0,4 кВ силовых трансформаторов. При этом количество электронных СЭ крайне незначительно и, как правило, ограничивается ТП, находящимся на балансе потребителей, имеющих действующую систему АСКУЭ.
2. Цели и задачи системы АСКУЭ в распределительных сетях 

Существенная протяженность линий 0,4 кВ в сочетании с большим числом ответвлений и неравномерной нагрузки по участкам линии и по фазам являются источником повышенных потерь в некоторых участках линии. В силу причин, указанных в п. 1, объективные данных о таких участках отсутствуют. Кроме того, отсутсвуют данные по загрузке сети 0,4 кВ в различные временные интервалы. Соответственно, практически невозможно определить величину имеющихся резервов пропускной способности сети. 
Не решаемыми при существующей (п. 1) технической оснащенности являются задачи оперативного ограничения электропотребления абонентов рамками договора на электроснабжение и контроль показателей качества электроэнергии (ПКЭ). Задачи контроля ПКЭ указаны в Правилах электроснабжения. Причем, согласно требований Правил, указанная задача является обязанностью не только электроснабжающей организации (ЭСО), но и потребителя.
По мнению РУП «Белэнергосетьпроект» в дополнение к традиционным целям и задачам АСКУЭ, таким как повышение собираемости средств за электроэнергию, предотвращение хищений и автоматизация бизнес процессов расчетов за электроэнергию, должны придти задачи оптимизации сети, повышения ее наблюдаемости, оперативно-диспетчерского управления, отключения абонентов в случае превышения порога разрешенной мощности, контроль ПКЭ (ряда или всех). Последние из указанных задач характерны для так называемых «умных» электрических сетей, или «smart grid».
3. Необходимость составления баланса 

Основой, позволяющей обеспечить выполнение перечисленных в п. 2 задач, как указывается в приказе ГПО «Белэнерго» № 7 от 11.01.2010 и ТКП 385-2011, является сведение баланса по каждой отходящей от ТП линии 0,4 кВ. Аналогично необходимо обеспечить сведение баланса по линиям 10 кВ.
Соответственно, расстановка приборов учета на энергообъектах (подстанции 35 кВ и выше (ПС), ТП, РП) в совокупности с данными учета электроэнергии по потребителям должны обеспечивать контроль баланса электроэнергии и мощности по объектам и линиям электропередачи.
4. Пути решения задачи составления балансов
Необходимо расширять сферу АСКУЭ в распределительных сетях, при этом должны охватываться не только промышленные и приравненные к ним потребители и абоненты коммунально-бытового сектора, но и ТП и РП. Системы учета остальных потребителей должны  быть интегрированы с АСКУЭ РС.
Очевидно, что для составления баланса недостаточно установить СЭ на вводах силовых трансформаторов. Требуется оснастить СЭ все отходящие от ТП и РП линии 0,4 кВ.
Таким образом, необходима следующая расстановка приборов учета:

· в ячейке отходящей от ПС линии 10(6) кВ устанавливается балансовый СЭ линии 10 кВ;

· на вводе 0,4 кВ силового трансформатора (для экономии средств) в ТП устанавливаем балансовый СЭ для всех отходящих линий 0,4 кВ;

· на отходящих линиях 0,4 кВ устанавливаем балансовый счетчик для каждой линии;

· устанавливаем СЭ потребителей.

Данные со СЭ 10 кВ передаются в центры сбора и обработки данных (ЦСОД) АСКУЭ ММПГ. Данные со счетчиков 0,4 кВ собираются в УСПД, установленные в соответствующих ТП, и передаются в ЦСОД ЭСО и/или ЦСОД РЭС. Передача в настоящее время обычно выполняется по GPRS или радио-каналу.
5. Имеющиеся технические решения
РУП «Белэнергосетьпроект» совместно с Электротехническим заводом им. Козлова разработал соответсвующие технические решения на базе КТП-02, позволяющие устанавливать УСПД и СЭ в отдельном отсеке АСКУЭ. Завод им. Козлова серийно производит КТП-02 с указанным отсеком. Поставка данных КТП  выполняется в виде законченного изделия полной заводской готовности, не требующего дополнительных монтажных работ в части оборудования АСКУЭ.
6. Предлагаемые этапы внедрения
В силу достаточно высокой стоимости упомянутого ранее оборудования, РУП «Белэнергосетьпроект» предлагает поэтапное внедрение указанного решения:
· Разработка концепции (технической политики) и согласование ее с РУП-облэнерго;
· Оснащение ТП, РП оборудование АСКУЭ. Данные учета будут передаваться в ЦСОД ЭСО;
· Оснащение абонентов СЭ с PLC или другими беспроводными интерфейсами, позволяющими обеспечить сбор данных с помощью УСПД, установленных в ТП и РП;

· Организация ЦСОД РЭС.

Горовой В.В.  –  зам. начальника отдела учета и качества электроэнергии – зав. группой АСКУЭ РУП»Белэнергосетьпроект»
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