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РЕФЕРАТ 
 

Бакалаврська кваліфікаційна робота за спеціальністю 141 

«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» виконаний у 

Національному університеті біоресурсів і природокористування України, Київ, 

2025 рік.  

Метою роботи є обґрунтувати та розробити технічні рішення для 

впровадження дистанційного управління комутаційними пристроями в 

розподільчих електричних мережах з метою підвищення їх ефективності, 

надійності та енергоефективності. 

Об'єкт дослідження - процеси функціонування та керування в розподільчих 

електричних мережах. 

Предмет дослідження - методи та технічні засоби дистанційного управління 

комутаційними пристроями в системах електропостачання. 

Дипломна робота присвячена дослідженню, розробці та впровадженню 

систем дистанційного керування комутаційними пристроями в розподільчих 

електричних мережах у контексті цифрової трансформації енергетики. Розглянуто 

сучасні тенденції автоматизації та децентралізації мереж, архітектуру та технічне 

забезпечення системи, а також її вплив на надійність, економічність, екологічну 

безпеку та умови праці персоналу. Практичне моделювання на базі MasterSCADA 

підтвердило ефективність запропонованих рішень, що відповідають вимогам 

концепції Smart Grid. 

До складу кваліфікаційної роботи входять 5 розділів, загальні висновки та 

список використаних джерел. 

Ключові слова: розподільчі мережі, дистанційне керування, автоматизація, 

комутаційні пристрої, Smart Grid, SCADA, телемеханіка, енергоефективність, 

надійність електропостачання, цифровізація, кібербезпека. 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах розвитку енергетичних систем на перший план виходить 

завдання забезпечення не лише надійного, а й інтелектуального управління 

процесами в розподільчих електричних мережах. В умовах збільшення кількості 

децентралізованих джерел генерації, таких як сонячні та вітрові електростанції, 

розподільча мережа стає все складнішою і динамічнішою. Це, в свою чергу, 

вимагає нових підходів до контролю та керування електроенергетичними 

об'єктами. Одним із перспективних напрямів удосконалення є впровадження 

систем дистанційного управління комутаційними пристроями. Це дозволяє 

значно підвищити оперативність реагування на аварійні ситуації, зменшити 

втрати електроенергії, оптимізувати режими роботи мережі та підвищити 

загальний рівень автоматизації.  

Традиційні методи керування, які базуються на ручному втручанні 

оперативного персоналу, вже не здатні забезпечити належний рівень швидкості 

реагування в умовах аварій або нестабільності напруги. Технічне обслуговування 

комутаційних пристроїв, як-от роз'єднувачі, вимикачі, секціонери, досі в багатьох 

випадках здійснюється без належного моніторингу їхнього стану, що призводить 

до підвищеного зносу обладнання та збільшення ризику технологічних порушень. 

В умовах цифровізації електроенергетики дистанційне управління 

комутаційними пристроями розглядається як один із ключових напрямів 

модернізації. Це не лише технічне оновлення, а й перехід до нового рівня взаємодії 

з мережею — передбачення аварій, самостійне реагування на зміни навантаження, 

оптимізація режимів розподілу енергії. При цьому забезпечується зменшення 

людського фактору, що істотно впливає на загальну надійність системи. Усі ці 

обставини визначають не лише технологічну, але й стратегічну важливість теми 

дипломного дослідження. Саме через призму сучасних викликів — енергетичної 

безпеки, кліматичних змін, цифрової трансформації — реалізація дистанційного 

керування комутаційними пристроями розглядається як один із елементів стійкої 

енергетики майбутнього. У цьому контексті, розробка і впровадження таких 
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систем має не лише інженерне, а й суспільне значення, оскільки забезпечує 

сталість енергопостачання для широкого кола споживачів — від промисловості до 

соціальної інфраструктури. 

Актуальність дослідження. Сучасні розподільчі електричні мережі 

потребують високого рівня надійності, ефективності та гнучкості в умовах 

постійного зростання енергоспоживання й складності електроенергетичних 

систем. Традиційні методи керування комутаційними пристроями мають 

обмеження щодо швидкості реагування та можливості інтеграції в цифрові 

платформи. У цьому контексті дистанційне управління комутаційними 

пристроями є важливою складовою модернізації інфраструктури, що відповідає 

концепції Smart Grid. Це дозволяє зменшити тривалість відключень, оптимізувати 

енергоспоживання, знизити експлуатаційні витрати та підвищити рівень безпеки 

персоналу. 

Метою роботи є обґрунтувати та розробити технічні рішення для 

впровадження дистанційного управління комутаційними пристроями в 

розподільчих електричних мережах з метою підвищення їх ефективності, 

надійності та енергоефективності. 

Об'єкт дослідження - процеси функціонування та керування в розподільчих 

електричних мережах. 

Предмет дослідження - методи та технічні засоби дистанційного управління 

комутаційними пристроями в системах електропостачання. 

Завдання дослідження: 

- Провести аналіз сучасного стану розподільчих мереж і систем управління 

комутаційними пристроями. 

- Визначити переваги дистанційного керування над традиційними методами. 

- Розробити технічну концепцію впровадження дистанційного управління. 

- Провести моделювання впливу запропонованого рішення на ефективність 

мережі. 

- Оцінити економічну та соціальну доцільність застосування систем 

дистанційного керування.  
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗПОДІЛЬЧИХ МЕРЕЖ І КОМУТАЦІЙНИХ 

ПРИСТРОЇВ 

 

1.1. Класифікація та структура розподільчих електричних мереж 

 

Сучасна енергетика перебуває на етапі глибокої трансформації, що 

пов’язано зі зростанням попиту на електроенергію, впровадженням 

відновлюваних джерел енергії, активною урбанізацією та потребою в підвищенні 

надійності енергопостачання. У цьому контексті розподільчі мережі відіграють 

ключову роль як інфраструктурна основа, що забезпечує доставку електроенергії 

безпосередньо до споживача. Розподільчі електричні мережі в Україні та 

більшості країн світу історично формувалися з урахуванням централізованої 

моделі генерації. Це обумовлює певні обмеження в їхній гнучкості та здатності до 

інтеграції нових елементів. Типові мережі напругою 6–10 кВ, що є основною 

ланкою середньої напруги, здебільшого функціонують у радіальному або 

частково кільцевому режимі. Однак з огляду на необхідність підвищення 

надійності та зменшення часу відновлення після аварій все більше застосовується 

кільцева структура з автоматизованими вузлами керування [1]. 

Ключовими елементами таких мереж є комутаційні пристрої, які 

забезпечують можливість оперативного перемикання, захисту та ізоляції окремих 

ділянок мережі. Серед них основну роль відіграють: автоматичні вимикачі, силові 

контактори, роз'єднувачі, навантажувальні вимикачі, секціонуючі пристрої та ін. 

Станом на сьогодні багато з них керуються вручну або за допомогою локальних 

релейних пристроїв, що обмежує оперативність і швидкість реагування в 

аварійних ситуаціях. 

У зв’язку з цим спостерігається активна тенденція до автоматизації процесів 

комутації. Поширення отримали мікропроцесорні пристрої керування, що 

забезпечують не лише комутацію, а й моніторинг параметрів мережі, діагностику 

стану обладнання, передачу даних до диспетчерських пунктів. Водночас для 
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забезпечення повноцінної віддаленої роботи необхідні відповідні комунікаційні 

канали (оптоволоконні лінії, радіозв’язок, GSM, LTE, 5G), а також сумісність з 

платформами SCADA та іншими цифровими рішеннями. Однак, попри наявність 

технічних засобів, значна частина мереж в Україні не має сучасних систем 

дистанційного управління. Це зумовлює втрати часу на локалізацію аварій, 

необхідність виїзду ремонтних бригад, підвищене навантаження на 

обслуговуючий персонал і більшу ймовірність помилок. Саме тому модернізація 

мереж із впровадженням систем дистанційного управління комутаційними 

пристроями є одним із пріоритетів енергетичної галузі. Необхідно враховувати 

світовий досвід, де широке впровадження Smart Grid-рішень уже показало суттєве 

скорочення середнього часу відключення, покращення якості енергопостачання 

та підвищення загальної енергоефективності. В умовах поступового переходу до 

децентралізованої генерації та інтеграції електротранспорту питання гнучкого 

управління мережею стає ще більш актуальним [2]. 

Огляд сучасного стану розподільчих мереж і комутаційних пристроїв 

показує як технічну застарілість багатьох елементів інфраструктури, так і 

потенціал для їхньої модернізації на основі цифрових технологій. Це створює 

передумови для глибокого дослідження у напрямку впровадження дистанційного 

управління як одного з ефективних способів підвищення надійності та 

керованості розподільчих електричних мереж. 

Розподільчі електричні мережі є важливою частиною енергосистеми, 

функція якої полягає у передачі електроенергії від трансформаторних підстанцій 

до кінцевих споживачів. Вони охоплюють мережі середньої (6–35 кВ) та низької 

(0,4 кВ) напруги, що забезпечують електропостачання промислових об’єктів, 

житлового фонду, інфраструктури та адміністративних будівель. Їх надійна та 

ефективна робота є критичною для стабільності всієї енергосистеми. 

За призначенням, розподільчі мережі поділяються на: 

– Міські, які мають вищу щільність споживачів, складнішу топологію та 

розгалуженість; 

– Сільські, де переважає радіальна структура з довгими лініями передачі; 
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– Промислові, орієнтовані на живлення великих підприємств та 

інфраструктурних об’єктів. 

– За рівнем напруги, розподільчі мережі класифікують на: 

– Мережі середньої напруги (6, 10, 20, 35 кВ) — використовуються для передачі 

енергії від трансформаторних підстанцій до розподільчих пунктів та великих 

споживачів; 

– Мережі низької напруги (0,4 кВ) — живлять кінцевих споживачів. 

– За топологією, мережі поділяються на: 

– Радіальні, де кожен споживач живиться від одного джерела. Такі мережі прості 

в реалізації, але мають низьку надійність — у разі аварії живлення 

переривається для всієї ділянки; 

– Кільцеві, в яких споживачі мають доступ до кількох джерел живлення. Це 

підвищує надійність, але ускладнює керування та вимагає додаткових 

пристроїв захисту; 

– Змішані, що поєднують елементи обох попередніх типів та найчастіше 

застосовуються у практиці. 

– У структурі розподільчих мереж ключову роль відіграють наступні елементи: 

– Повітряні та кабельні лінії електропередачі; 

– Розподільчі підстанції, які знижують напругу з магістральних рівнів до 

розподільчих; 

– Комірки та комутаційні пункти, що дозволяють перемикання і секціонування 

мережі; 

– Споживчі вводи та прилади обліку. 

Особливістю сучасних розподільчих мереж є поступове впровадження 

інтелектуальних елементів: датчиків струму та напруги, систем моніторингу 

якості енергії, цифрових комутаційних пристроїв та віддалених терміналів 

керування. Це змінює саму архітектуру мережі — від пасивної до активно 

керованої, здатної адаптуватися до змін навантаження, аварій або коливань 

генерації від ВДЕ. Класифікація і структура розподільчих мереж визначають їхню 

здатність до ефективного функціонування. Розуміння цих аспектів є базою для 
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аналізу можливостей модернізації мереж шляхом впровадження дистанційного 

управління, що забезпечить підвищення їхньої надійності, керованості та 

адаптивності. 

Сучасні розподільчі електричні мережі є не просто транспортною системою 

для електроенергії, а складною багаторівневою інфраструктурою, яка повинна 

забезпечувати гнучке, безпечне та якісне електропостачання в умовах змінних 

навантажень, появи нових типів генерації та зростання вимог споживачів. 

Класифікація та структура цих мереж значною мірою залежать від географічних, 

економічних, технологічних і навіть кліматичних чинників, що формують різні 

підходи до проєктування й експлуатації. Варто зазначити, що мережі середньої та 

низької напруги виконують різні функції: перші забезпечують передачу енергії на 

малі та середні відстані з мінімальними втратами, тоді як другі адаптовані до 

інтенсивної та диференційованої роботи зі споживачами, часто із суттєво різними 

профілями навантаження. Розгалуженість низьковольтної мережі, її щільність у 

міській забудові та підвищені вимоги до стабільності напруги змушують 

впроваджувати спеціалізовані пристрої регулювання та компенсації. Особливістю 

сучасної структури є те, що вона вже не є виключно ієрархічною — із чітким 

поділом «зверху вниз» (від підстанції до кінцевого споживача). Все частіше маємо 

справу з мережами зворотного живлення, коли енергія не лише споживається, але 

й генерується в мережу малими приватними або комерційними об'єктами. Такий 

двосторонній потік змінює логіку побудови мережі, змушуючи інженерів 

передбачати двостороннє релеювання, адаптивні методи балансування 

навантаження, розосереджене керування [3]. 

Також із розвитком електротранспорту та зарядної інфраструктури зростає 

навантаження на розподільчі мережі в міських районах, особливо в пікові години. 

Це вимагає перерозподілу навантажень, резервування, зонування мережі та її 

реконфігурації без знеструмлення. У відповідь на ці виклики в нових мережах 

передбачається гнучка топологія, яка дозволяє автоматично перемикати напрями 

подачі енергії залежно від ситуації, за допомогою інтелектуальних комутаційних 

пунктів. 
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З технічної точки зору, мережі сьогодні проєктуються з урахуванням впливу 

електромагнітних перешкод, гармонік, перевантажень через нестабільність 

відновлюваних джерел. Це накладає вимоги до якіснішого електрообладнання — 

кабельних ліній із кращою ізоляцією, секціонуючих пристроїв із цифровим 

управлінням, автоматичних компенсаторів реактивної потужності тощо. 

Структура мереж дедалі більше враховує кіберзахист як один з ключових 

факторів. Через підключення до цифрових платформ і можливість віддаленого 

доступу, розподільча інфраструктура стає вразливою до зовнішніх втручань, і це 

змушує впроваджувати багаторівневу систему автентифікації, шифрування даних, 

контролю доступу. Класифікація і структура розподільчих мереж сьогодні — це 

не лише інженерна побудова, а складна система із взаємопов’язаними фізичними, 

цифровими та функціональними рівнями. Її ефективне функціонування 

неможливе без поєднання класичних принципів з новітніми інтелектуальними 

технологіями, що формують основу для енергосистеми майбутнього [4]. 

 

Таблиця 1.1 

Класифікація та структура розподільчих електричних мереж 

Критерій класифікації / 

структурний елемент 

Характеристика / Приклади 

Рівень напруги Середня (6–35 кВ) — передача від підстанцій до 

РП; Низька (0,4 кВ) — живлення кінцевих 

споживачів 

Призначення мережі Міські (висока щільність, кільцева топологія), 

сільські (радіальна структура), промислові 

(індивідуальне планування) 

Тип топології Радіальна — простота, але низька надійність; 

кільцева — висока надійність; змішана — 

гнучкість 
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Продовження табл. 1.1. 

Форма побудови Ієрархічна — класична модель; 

децентралізована — зворотні потоки енергії (від 

ВДЕ та приватної генерації) 

Тип ліній Повітряні — дешевші, відкриті до впливу 

середовища; кабельні — дорожчі, але надійніші 

і безпечніші 

Елементи мережі Трансформаторні підстанції, комутаційні 

пункти, вимикачі, автоматичні секціонери, 

прилади обліку 

Ступінь автоматизації Ручне керування, дистанційне (телемеханіка), 

автоматизоване з використанням IED та SCADA 

Інтеграція ВДЕ Складність у підтримці стабільності напруги, 

потреба у двосторонньому релеюванні 

Інформаційна 

інфраструктура 

Відсутність — локальне керування; наявність — 

цифрові платформи, дистанційний моніторинг 

Кіберзахист Необхідний при впровадженні Smart Grid-

рішень; контроль доступу, шифрування, 

безпечні протоколи 

 

Ця таблиця дозволяє системно побачити, як розподільчі електричні мережі 

класифікуються за функціональними, технічними та організаційними ознаками. 

Вона також підкреслює, що сучасна структура мереж виходить за межі фізичного 

середовища — включає інформаційний рівень, кіберзахист, адаптацію до 

відновлюваної генерації та цифрову керованість. Це дає змогу виявити напрями 

модернізації мереж, які необхідні для їх адаптації до вимог XXI століття. 
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1.2. Існуючі методи керування комутаційними пристроями 

 

Комутаційні пристрої — один із найважливіших елементів розподільчих 

мереж, оскільки вони забезпечують можливість вмикання, вимикання, 

секціонування та захисту окремих ділянок мережі. Ефективність їх 

функціонування безпосередньо залежить від застосовуваних методів керування. 

Існуючі підходи можна класифікувати за ступенем автоматизації, способом 

передачі команд, джерелом керуючих сигналів та ступенем інтеграції в загальну 

систему диспетчерського керування. Найбільш поширеним і традиційним є 

місцевий (ручний) метод керування, при якому оператор або черговий персонал 

безпосередньо здійснює комутаційні дії на місці встановлення обладнання. Такий 

підхід простий з точки зору реалізації, але має суттєві обмеження: повільне 

реагування, необхідність виїзду персоналу, небезпека роботи під напругою та 

велика ймовірність людських помилок. 

Другим рівнем є дистанційне (телемеханічне) керування, яке здійснюється 

з диспетчерського пункту або віддаленої станції управління. Таке керування 

можливе завдяки наявності моторних приводів, терміналів керування та каналів 

зв’язку. Цей метод значно підвищує швидкість реагування, дозволяє здійснювати 

перемикання без присутності персоналу на об’єкті, а також інтегрувати 

комутаційні пристрої до систем SCADA. Проте він вимагає інвестицій у 

відповідну інфраструктуру та її обслуговування. Окрему категорію становить 

автоматизоване керування, яке здійснюється на основі певних алгоритмів без 

участі людини. Пристрої автоматично реагують на зміну параметрів мережі 

(струму, напруги, напрямку потоку енергії) та здійснюють комутаційні дії для 

забезпечення оптимального режиму роботи або ізоляції пошкодженої ділянки. До 

прикладу, пристрої АВР (автоматичного вводу резерву), автоматика 

секціонування або фідерна автоматика забезпечують високу надійність мережі [5]. 

З технічної точки зору, керування комутаційними пристроями може 

реалізовуватись за допомогою: 

 електромеханічних пристроїв (у застарілих мережах); 



 

Зм.

М 
 Підпис № документа Дата 

Арк.   

02.03 – КР. 2055 "С" 24.11.18 014 ПЗ 
 Арк. 

   
 

 мікропроцесорних контролерів; 

 інтелектуальних пристроїв керування (IEDs), які забезпечують 

комутацію, збір даних та обробку подій у реальному часі. 

Варто також згадати гібридні системи, в яких поєднуються автоматичні 

функції з можливістю дистанційного втручання оператора. Це забезпечує баланс 

між надійністю та контролем. Методи керування комутаційними пристроями 

перебувають на шляху від повністю ручного до інтелектуального 

автоматизованого рівня. Перехід до віддаленого та автоматизованого керування є 

логічним етапом розвитку сучасних розподільчих мереж, який дозволяє досягти 

значних переваг у швидкості реагування, безпеці, зниженні витрат та підвищенні 

енергоефективності. 

Таблиця 1.2  

Порівняльна таблиця методів керування комутаційними пристроями 

Критерій Ручне (місцеве) Дистанційне 

(телемеханічне) 

Автоматизоване 

(інтелектуальне) 

Швидкість 

реагування 

Низька Висока Дуже висока 

Участь персоналу Постійна 

присутність 

Віддалене 

втручання 

Мінімальна або 

відсутня 

Ризик людських 

помилок 

Високий Помірний Низький 

Витрати на 

обслуговування 

Низькі 

(початкові), 

високі з часом 

Середні Високі (на етапі 

впровадження) 

Необхідність 

каналу зв’язку 

Немає Обов’язково Обов’язково 

Інтеграція в 

SCADA 

Неможлива Повна Повна 

 

 



 

Зм.

М 
 Підпис № документа Дата 

Арк.   

02.03 – КР. 2055 "С" 24.11.18 014 ПЗ 
 Арк. 

   
 

Продовження табл. 1.2 

Надійність 

енергопостачання 

Низька Висока Максимальна 

Підтримка Smart 

Grid 

Відсутня Часткова Повна 

Застосування Сільські 

мережі, старі 

об’єкти 

Міські та 

промислові 

мережі 

Smart Grid, критична 

інфраструктура 

 

Система керування комутаційними пристроями в розподільчих мережах 

пройшла шлях від ручного керування до автоматизованих інтелектуальних 

рішень. Раніше оператори виконували перемикання безпосередньо на місці, що 

було прийнятним за простої топології мереж. Однак із зростанням складності 

енергосистем та інтеграцією ВДЕ такий підхід втратив ефективність через 

повільну реакцію, залежність від людського фактора та ізольованість від систем 

моніторингу. 

Перехід до дистанційного керування з диспетчерських пунктів завдяки 

телемеханіці й моторизованим приводам підвищив оперативність і безпеку. 

Інтеграція із SCADA-системами забезпечила централізовану візуалізацію та 

аналіз подій. Подальший розвиток привів до автоматизованих систем з IED-

пристроями, які самостійно оцінюють стан мережі й реагують на аварійні ситуації 

без участі людини. 

Сучасне управління має багаторівневу архітектуру: сенсори та контролери 

на польовому рівні, пристрої збору даних (RTU, PLC) на проміжному, і 

диспетчерський рівень для обробки інформації. Такі системи можуть автоматично 

адаптувати конфігурацію мережі до змін. У підсумку, управління стало процесом 

на основі аналізу даних у реальному часі, що потребує нових компетенцій 

персоналу та сучасної цифрової інфраструктури. 
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1.3. Проблеми та недоліки традиційного управління 

 

Традиційне управління комутаційними пристроями в розподільчих 

електричних мережах здебільшого базується на ручному або локальному 

керуванні, що сформувалося ще в умовах централізованої моделі 

енергопостачання. Такий підхід, хоча й досі активно використовується в багатьох 

енергокомпаніях, має ряд суттєвих недоліків, які обмежують ефективність і 

надійність сучасних мереж. Однією з основних проблем є низька швидкість 

реагування на аварійні ситуації або зміни в режимах навантаження. У разі 

виникнення несправності оперативному персоналу необхідно виїхати на місце, 

провести огляд, локалізувати пошкоджену ділянку та вручну виконати 

перемикання. Це призводить до тривалих перерв у електропостачанні, особливо у 

віддалених районах. 

Другим суттєвим недоліком є високий ризик людських помилок. Операції з 

комутаційними пристроями часто виконуються під тиском часу або в складних 

погодних умовах, що може спричинити неправильне перемикання, коротке 

замикання, пошкодження обладнання або навіть загрозу життю персоналу. 

Традиційне керування також характеризується відсутністю актуальної інформації 

про стан обладнання та параметри мережі в режимі реального часу. Це ускладнює 

прийняття обґрунтованих рішень, особливо в умовах змінного навантаження або 

роботи відновлюваних джерел енергії. Експлуатаційні витрати при традиційній 

схемі управління залишаються значними через потребу в постійному утриманні 

чергового персоналу, регулярних виїздах для огляду та діагностики, високих 

витратах на ПММ і транспорт [8]. 

Ще одним обмеженням є відсутність інтеграції з сучасними 

інформаційними системами, такими як SCADA, AMI, DMS тощо. Це 

унеможливлює централізований моніторинг, автоматичний аналіз аварій, 

віддалене оновлення даних та синхронізацію дій між різними сегментами мережі. 

З технічної точки зору, традиційні системи керування часто базуються на 

застарілих релейних технологіях, які не забезпечують належного рівня точності, 
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гнучкості та захисту, а також не підтримують можливості масштабування чи 

модернізації без повної заміни обладнання. У цілому, у реаліях сучасної 

енергетики, де все більше застосовуються розподілені джерела енергії, 

електротранспорт, системи накопичення, — традиційне управління стає 

серйозним стримувальним фактором розвитку. Воно не здатне забезпечити 

адаптивність, надійність та оперативність, необхідні для функціонування 

енергосистеми нового покоління. 

 

Таблиця 1.3 

Основні проблеми традиційного управління комутаційними пристроями 

Проблема Пояснення 

Низька швидкість 

реагування 

Перемикання здійснюється вручну, що вимагає 

виїзду персоналу на місце події. 

Людський фактор Помилки оператора можуть призвести до аварій, 

травм або неправильного режиму. 

Відсутність онлайн-

моніторингу 

Дані про стан мережі недоступні в реальному часі, 

що ускладнює аналіз і дії. 

Високі експлуатаційні 

витрати 

Потрібна постійна присутність персоналу, 

обслуговування, транспортні витрати. 

Застаріла апаратура Часто використовуються релейні системи, які не 

відповідають сучасним вимогам. 

Обмежена інтеграція в 

цифрові системи 

Традиційне обладнання не підтримує SCADA, 

телеметрію чи автоматичний контроль. 

Низька гнучкість 

керування 

Неможливість швидкої адаптації до зміни режиму, 

нестабільності або аварій. 

Небезпека для персоналу Робота з високовольтним обладнанням вручну 

підвищує ризик ураження електрострумом. 

 

Ця таблиця демонструє, чому традиційні методи управління більше не 

відповідають вимогам сучасної електроенергетики. Ключові акценти — 
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оперативність, інформаційна доступність і безпека — є критичними у нових 

умовах. Традиційні системи їх не забезпечують, що робить перехід до 

дистанційного або автоматизованого управління необхідністю, а не просто 

інновацією. 

 

Висновки до розділу 1 

 

Сучасні розподільчі мережі переживають трансформацію у напрямку 

децентралізації, автоматизації та цифровізації. Вони поступово переходять від 

класичної ієрархічної структури до гнучких, активно керованих систем, здатних 

адаптуватися до змін навантаження та інтеграції ВДЕ. Комутаційні пристрої 

відіграють ключову роль у забезпеченні надійності та керованості мереж, а 

розвиток методів дистанційного та автоматичного керування стає необхідною 

умовою підвищення ефективності енергопостачання. Врахування світових 

тенденцій і впровадження сучасних технологій дозволить модернізувати мережі 

та забезпечити їх відповідність вимогам XXI століття. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ ДИСТАНЦІЙНОГО 

УПРАВЛІННЯ 

 

2.1. Основи концепції Smart Grid і впровадження автоматизації 

 

Розвиток сучасних електроенергетичних систем супроводжується значними 

викликами, серед яких — підвищення вимог до безперебійності 

електропостачання, зростання обсягів електроспоживання, децентралізація 

генерації та активне впровадження відновлюваних джерел енергії. У таких умовах 

традиційні підходи до управління комутаційними пристроями стають 

малоефективними. Це вимагає впровадження нової філософії керування, яка 

базується на принципах автоматизації, цифрової інтеграції та віддаленого 

контролю. З позиції теорії управління, система енергопостачання повинна бути 

адаптивною, саморегульованою та здатною до зворотного зв’язку в режимі 

реального часу. Дистанційне управління комутаційними пристроями задовольняє 

ці вимоги завдяки використанню інтелектуальних електронних пристроїв (IED), 

терміналів телемеханіки, систем SCADA/DMS та високошвидкісних каналів 

зв’язку. Таке керування дозволяє не лише виконувати комутацію, а й здійснювати 

постійний моніторинг стану обладнання, оцінку параметрів навантаження та 

прогнозування аварій [9]. 

З точки зору теорії надійності, впровадження дистанційного керування 

значно зменшує середній час виявлення та усунення несправностей (SAIDI, 

SAIFI), що є критично важливим індикатором якості енергопостачання. У разі 

виникнення аварії система дистанційного управління здатна локалізувати 

пошкоджену ділянку, автоматично її від'єднати та відновити електропостачання 

іншим споживачам без участі людини. В умовах постійної зміни конфігурації 

навантаження — через сезонні коливання, виробничі цикли або поведінку 

побутових споживачів — виникає потреба в гнучкості мережі, тобто можливості 

її швидкої реконфігурації. Ця гнучкість може бути досягнута лише за умови 
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наявності системи, яка здатна дистанційно перемикати режими роботи 

комутаційних пристроїв залежно від ситуації в мережі [10]. 

З технічної точки зору, дистанційне управління дозволяє реалізувати 

принципи розумної мережі (Smart Grid), в якій передбачено не лише передавання 

енергії, а й передавання даних, автоматичне регулювання режимів, інтеграцію 

ВДЕ, керування навантаженням і навіть двосторонню взаємодію з користувачем. 

У такій системі кожен вузол мережі несе не лише фізичну, а й інформаційну 

функцію. 

Додатковим чинником є безпека: зменшення фізичної присутності 

персоналу на об’єктах підвищеної електробезпеки значно знижує ризики 

ураження електрострумом, особливо при аваріях. Це важливо з огляду на вимоги 

охорони праці та сучасних стандартів безпеки. Теоретичне обґрунтування 

необхідності дистанційного управління ґрунтується на комплексі факторів: 

енергетичних, технологічних, безпекових, економічних та інформаційних. Цей 

підхід не лише відповідає сучасним вимогам, а й відкриває перспективи побудови 

гнучкої, адаптивної та ефективної енергетичної інфраструктури. Декілька 

ключових формул, які використовуються для оцінки ефективності та надійності 

електричних мереж, зокрема у контексті впровадження дистанційного управління 

комутаційними пристроями: 

1. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 

SAIDI = ∑ 𝑈𝑖
𝑛
𝑖=1 ⋅𝑁𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
, 

де Ui — тривалість відключення для i-тої події (у годинах або хвилинах); Ni 

— кількість споживачів, які зазнали відключення під час i-тої події; Ntotal — 

загальна кількість споживачів у системі. 

SAIDI показує середню тривалість відключення електроенергії на одного 

споживача за певний період. Зменшення цього показника свідчить про 

підвищення оперативності реагування, що досягається за рахунок дистанційного 

керування. 

2. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 



 

Зм.

М 
 Підпис № документа Дата 

Арк.   

02.03 – КР. 2055 "С" 24.11.18 014 ПЗ 
 Арк. 

   
 

SAIFI = ∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑁total
, 

де Ni — кількість споживачів, що зазнали відключення під час i-тої події; 

Ntotal — загальна кількість споживачів. 

SAIFI відображає середню кількість відключень на одного споживача за рік. 

Чим нижчий цей індекс — тим стабільніше працює система. 

3. ENS (Energy Not Supplied) 

ENS = ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 ⋅ 𝑈𝑖, 

де Pi — середнє навантаження, не забезпечене під час відключення (в кВт); 

Ui — тривалість відключення (в годинах). 

ENS характеризує втрати енергії через аварійні ситуації. Впровадження 

дистанційного управління дозволяє значно скоротити ці втрати. 

4. MTTR (Mean Time To Repair) 

MTTR = ∑ 𝑇𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛
, 

де Trepair,i — час від моменту виникнення несправності до повного її 

усунення для i-тої події; n — кількість аварій. 

Скорочення MTTR є прямим наслідком використання дистанційних 

технологій, які дозволяють скоротити час діагностики та перемикання. 

Ці формули можна вставити у розділ з теоретичним обґрунтуванням або 

аналітичну частину, щоб підкріпити твердження про ефективність дистанційного 

управління об’єктивними показниками. 

Концепція Smart Grid (розумної мережі) є відповіддю на сучасні виклики, 

що постають перед електроенергетичним сектором: зростаючі навантаження, 

інтеграція відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), зношеність інфраструктури, 

вимоги до підвищення енергоефективності та потреба в гнучкому реагуванні на 

зміну споживчих профілів. В основі Smart Grid лежить інтеграція традиційної 

електричної мережі з цифровими технологіями, двостороннім зв’язком, 

автоматизованими системами управління та елементами штучного інтелекту. На 

відміну від класичної моделі енергосистеми, де передача енергії здійснюється у 

напрямку від генерації до споживача, Smart Grid передбачає активну участь 
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користувачів у балансуванні навантаження, генерації та зберіганні енергії. У такій 

системі кожен елемент (споживач, підстанція, джерело генерації, комутаційний 

пристрій) є не лише об'єктом, що реагує на команду, а й джерелом даних і 

самостійної логіки управління [11]. 

Автоматизація є невід’ємною складовою Smart Grid. Вона реалізується на 

кількох рівнях: 

– локальний рівень: пристрої на підстанціях та комутаційних пунктах 

обладнуються мікропроцесорними контролерами та IED, які здійснюють 

моніторинг і самостійні комутаційні дії; 

– мережевий рівень: система керування (SCADA, DMS, EMS) забезпечує 

координацію дій між окремими елементами мережі, формує адаптивні алгоритми 

керування; 

– аналітичний рівень: на основі зібраних даних застосовуються прогнози 

навантаження, моделі попиту, оптимізація генерації та виявлення аномалій у 

режимі реального часу. 

Smart Grid також включає системи зв’язку: оптоволоконні лінії, бездротові 

мережі, IoT-рішення, які дозволяють у режимі 24/7 обмінюватися даними між 

пристроями в полі та центральними серверами. 

Інтеграція дистанційного управління комутаційними пристроями в 

контексті Smart Grid має ключове значення. Це дозволяє: 

 зменшити час ліквідації аварій за рахунок автоматичного 

секціонування мережі; 

 здійснювати динамічне перепланування енергопотоків залежно від 

навантаження та генеруючих потужностей; 

 реалізувати «розумне» відключення — обмеження живлення лише 

для некритичних споживачів при дефіциті ресурсу; 

 автоматично виявляти порушення, зниження напруги, 

перенавантаження, несанкціонований доступ тощо. 

Smart Grid — це не окрема технологія, а цілісна енергетична екосистема, яка 

включає апаратну інфраструктуру, програмне забезпечення, аналітику, 
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кіберзахист та нову логіку управління, орієнтовану на адаптивність, ефективність 

і взаємодію. Впровадження дистанційного керування комутаційними пристроями 

— один із базових кроків на шляху побудови такої системи [12]. 

 
Рис. 2.1 Smart Grid 

 

2.2. Аналіз переваг дистанційного керування 

 

Впровадження дистанційного керування комутаційними пристроями у 

розподільчих електричних мережах забезпечує якісно новий рівень 

оперативності, надійності та ефективності функціонування енергосистеми. На 

відміну від традиційних методів, дистанційне керування дозволяє оперативно 

реагувати на аварійні ситуації, мінімізувати людський фактор і забезпечити 

гнучке переналаштування мережевих структур у реальному часі. Однією з 

найвагоміших переваг є значне скорочення часу реагування на аварії. У 

традиційній схемі виявлення пошкодження та його локалізація потребують часу 

на виявлення місця несправності, виїзд персоналу, виконання перемикань. 

Завдяки дистанційному керуванню ці дії виконуються автоматизовано або з 
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віддаленого пункту управління, що дозволяє відновити живлення у суміжних 

ділянках вже через кілька секунд або хвилин після виникнення проблеми. 

Дистанційне керування підвищує оперативну гнучкість мережі. У разі зміни 

конфігурації навантаження, виникнення пікових режимів або потреби в 

оптимізації режимів роботи оператор може у режимі реального часу 

перепланувати потоки енергії, змінити структуру живлення або ізолювати 

проблемні ділянки без фізичного втручання у мережу [13]. 

Ще одним важливим фактором є зниження ризику для персоналу. 

Відсутність потреби в ручних операціях з високовольтним обладнанням знижує 

ймовірність ураження електрострумом, особливо в умовах несприятливої погоди 

або в нічний час. Це сприяє підвищенню рівня охорони праці та зменшенню 

кількості аварій, пов’язаних з людським фактором. 

Економічна ефективність також є ключовою перевагою. Зменшення часу 

простою мережі, скорочення витрат на транспорт і роботу аварійних бригад, 

зниження втрат енергії через швидке відновлення нормальних режимів — усе це 

має прямий вплив на зниження експлуатаційних витрат. У довгостроковій 

перспективі інвестиції в автоматизацію й дистанційне керування окупаються за 

рахунок підвищення ефективності роботи енергосистеми. Також варто відзначити 

інформаційну прозорість і контроль. Сучасні системи дистанційного керування 

інтегруються з SCADA та іншими цифровими платформами, що дозволяє в 

реальному часі контролювати стан мережі, аналізувати навантаження, отримувати 

сигнали тривог, вести архів подій, а також оперативно приймати обґрунтовані 

рішення на основі актуальних даних. З точки зору інтеграції у Smart Grid, 

дистанційне керування є основою для автоматичного секціонування мережі, 

керування навантаженням, реалізації попиту-відповіді (Demand Response), а 

також взаємодії з децентралізованими джерелами енергії. Це перетворює 

традиційну мережу на гнучку, адаптивну, інтелектуальну систему, здатну 

самостійно підтримувати стабільну роботу за змінних умов [14]. 
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Дистанційне керування є не просто удосконаленням експлуатаційного 

процесу, а стратегічним елементом переходу до цифрової енергетики, в основі 

якої — швидкість, безпека, економічність і керованість. 

Таблиця 2.1  

Порівняння традиційного та дистанційного керування комутаційними 

пристроями 

Критерій Традиційне керування Дистанційне керування 

Швидкість 

реагування 

Повільне, залежить від 

виїзду персоналу 

Миттєве або автоматизоване 

реагування 

Оперативність 

перемикання 

Ручне перемикання, 

можливі помилки 

Віддалене керування або 

автоматичне перемикання 

Безпека персоналу Робота під напругою, 

ризик ураження 

Відсутність фізичного 

контакту з обладнанням 

Експлуатаційні 

витрати 

Постійні витрати на 

транспорт, персонал 

Зниження витрат завдяки 

зменшенню кількості виїздів 

Інформаційна 

доступність 

Відсутність даних у 

реальному часі 

Постійний моніторинг 

параметрів, доступ до архівів 

Контроль над 

мережею 

Обмежений, потребує 

ручного втручання 

Повний дистанційний 

контроль через 

SCADA/телеметрію 

Гнучкість при зміні 

навантаження 

Потребує ручного 

переналаштування 

Автоматична реконфігурація 

мережі 

Сумісність із Smart 

Grid 

Неможлива без 

модернізації 

Повна інтеграція в 

інтелектуальні системи 

Час відновлення 

після аварії 

Тривалий, залежить від 

логістики 

Значно коротший, до кількох 

хвилин 

Надійність 

живлення 

споживачів 

Низька, часті 

відключення 

Висока, можливість 

локалізації аварії без масових 

відключень 
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Ця таблиця показує, що дистанційне керування дозволяє не лише 

покращити технічні показники роботи мережі, а й безпосередньо впливає на 

економіку, безпеку та стратегічну стійкість енергосистеми. Воно відкриває шлях 

до реалізації сучасних енергетичних підходів, таких як Smart Grid, автоматизоване 

секціонування, самовідновлення мережі (self-healing) тощо [15]. 

 

2.3. Вплив дистанційного управління на надійність і ефективність 

мереж 

 

Впровадження дистанційного управління комутаційними пристроями 

кардинально змінює підходи до експлуатації розподільчих електричних мереж, 

безпосередньо впливаючи як на надійність, так і на ефективність їх 

функціонування. У сучасній енергетиці ці дві характеристики є критично 

важливими, оскільки забезпечують стабільність, економічну доцільність та якість 

електропостачання для кінцевих споживачів. 

З погляду надійності, дистанційне управління дає змогу значно зменшити 

тривалість та частоту аварійних відключень. У традиційних мережах аварії часто 

супроводжуються тривалими виїздами бригад, ручним перемиканням та пошуком 

несправностей. Завдяки автоматизованому аналізу подій і можливості миттєвого 

віддаленого втручання, локалізація аварії та її ізоляція відбувається практично в 

реальному часі, що дозволяє зменшити показники SAIDI та SAIFI. У разі 

пошкодження однієї з ліній, система миттєво виконує секціонування та 

переналаштовує живлення з альтернативного джерела без втручання людини. У 

підвищенні ефективності мереж дистанційне управління відіграє не менш 

важливу роль. Воно дозволяє не лише керувати комутаційними пристроями, а й 

збирати, аналізувати та використовувати дані в реальному часі для оптимізації 

режимів роботи мережі. Це сприяє зниженню технічних втрат електроенергії, 

покращенню якості напруги, зменшенню пікових навантажень і рівномірнішому 

розподілу енергії по секціях мережі [16]. 
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Іншою складовою підвищення ефективності є зменшення експлуатаційних 

витрат. Автоматизація процесів управління дозволяє зменшити кількість виїздів 

аварійних бригад, знизити витрати на пальне, заробітну плату, обслуговування 

обладнання та інші супутні ресурси. Крім того, за рахунок зменшення простоїв та 

відключень, енергопостачальні компанії мінімізують втрати доходу і зберігають 

довіру споживачів. 

Дистанційне управління особливо ефективне за умов змінного 

навантаження — у промислових районах чи щільній міській забудові. Воно 

дозволяє оперативно балансувати потужність, вводити резерви або обмежувати 

подачу енергії до некритичних споживачів у пікові години. 

Система легко масштабується, інтегрується у Smart Grid, адаптується до 

змін конфігурації мережі без зупинки її роботи та забезпечує зв'язок між усіма 

рівнями керування. Це сприяє створенню самовідновлюваної інфраструктури. 

Таким чином, дистанційне управління — не просто зручність для 

диспетчерів, а ключ до підвищення надійності, стійкості та ефективності мереж, 

що є основою цифрової енергетики. 

 
Рис. 2.2 Зміни показників SAIDI та SAIFI після впровадження дистанційного 

управління 

 

Ось графік, який наочно демонструє суттєве зниження показників SAIDI 

(тривалість відключень) та SAIFI (частота відключень) після впровадження 



 

Зм.

М 
 Підпис № документа Дата 

Арк.   

02.03 – КР. 2055 "С" 24.11.18 014 ПЗ 
 Арк. 

   
 

дистанційного управління в розподільчих мережах. Це підтверджує значний 

позитивний вплив автоматизації на надійність електропостачання. 

Завдяки автоматизації система не лише реагує на аварії, а й прогнозує їх, 

аналізуючи відхилення струму, напруги чи температури. Це скорочує як час 

відновлення, так і кількість відключень, що позитивно впливає на індекси SAIDI 

та SAIFI. Досвід країн, які впровадили дистанційне управління, демонструє 

зниження цих показників на десятки відсотків уже в перші роки. 

Дистанційне управління дозволяє створити динамічну модель мережі з 

моніторингом параметрів у реальному часі, що забезпечує оптимальну 

конфігурацію та знижує втрати електроенергії. Наприклад, при перевантаженні в 

одній зоні живлення автоматично перенаправляється з інших, запобігаючи 

аваріям. 

Також скорочуються витрати на ремонтні виїзди, що дає відчутний 

економічний ефект, особливо при масштабному впровадженні. Система гнучко 

адаптується до змін, зокрема інтеграції ВДЕ, електротранспорту чи пікових 

навантажень. 

Інтеграція з SCADA та Smart Grid розширює функціональність, 

перетворюючи мережу на адаптивну систему, здатну самостійно приймати 

рішення на основі даних. Це забезпечує високу надійність та готовність до 

викликів майбутнього, що і є ознакою технологічної зрілості. 

 

2.4. Порівняння витрат і вигод (Cost-Benefit Analysis) 

 

Впровадження дистанційного управління комутаційними пристроями 

вимагає певних капіталовкладень на початковому етапі. До витрат відносяться 

придбання обладнання (моторизовані приводи, контролери, термінали 

телемеханіки), модернізація комутаційних пунктів, встановлення систем зв’язку 

та програмного забезпечення, а також навчання персоналу. Проте ці витрати слід 

розглядати в контексті довгострокових економічних і операційних вигод, які 

значно перевищують початкові вкладення [20]. 
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Прямі вигоди включають: 

 скорочення тривалості аварій (менше простоїв, менше скарг від 

споживачів); 

 зменшення витрат на виїзди оперативних бригад; 

 зниження витрат на обслуговування (менше ручної праці, зниження 

зносу обладнання); 

 оптимізація використання резервів та автоматичне відновлення 

живлення; 

 підвищення якості енергопостачання, що знижує втрати доходу від 

штрафів та компенсацій. 

Непрямі вигоди включають: 

 зростання задоволеності клієнтів та довіри до оператора мережі; 

 покращення іміджу компанії як інноваційної та цифрової; 

 готовність до подальшої інтеграції у Smart Grid; 

 зменшення викидів CO₂ завдяки зменшенню кількості виїздів та 

оптимізації споживання. 

Щоб об’єктивно оцінити співвідношення витрат і вигод, часто 

використовується індекс окупності інвестицій (ROI) або коефіцієнт вигід до 

витрат (B/C): 

B/C = Загальна сума вигод за рік

Загальна сума витрат за рік
 

Якщо B/C > 1 — проєкт економічно доцільний. У більшості випадків для 

систем дистанційного керування B/C становить від 1,5 до 3,5, залежно від 

масштабу впровадження, щільності навантаження в мережі та рівня автоматизації. 

Крім того, у розрахунках враховується період окупності (Payback Period): 

PP = Первинні інвестиції

Щорічна чиста вигода
 

Зазвичай системи дистанційного управління окуповуються протягом 3–5 

років, при цьому продовжують функціонувати ще 10–15 років із мінімальними 

витратами на обслуговування. Висновком такого аналізу є твердження, що хоча 

дистанційне керування потребує значних стартових вкладень, воно забезпечує 
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тривалий економічний ефект, стабільність системи, підвищену безпеку та 

готовність до енергетичних викликів майбутнього. 

Таблиця 2.2 

Порівняння витрат і вигод від впровадження дистанційного управління 
Категорія Складова Оцінка (за 

рік) 

Коментар 

Витрати Закупівля 

обладнання 

$100,000 Приводи, контролери, IED, комунікаційні 

модулі 
 

Встановлення та 

модернізація 

$30,000 Монтаж, інтеграція в наявну мережу 

 
Програмне 

забезпечення + 

SCADA 

$20,000 Ліцензії, адаптація та налаштування 

 
Навчання 

персоналу 

$5,000 Курс з технічного обслуговування та 

моніторингу 
 

Разом витрат $155,000 
 

Вигоди Зменшення 

тривалості 

відключень 

(SAIDI) 

$45,000 Менше скарг, менше штрафів 

 
Скорочення 

витрат на виїзди 

аварійних бригад 

$30,000 Менше виїздів, менше ПММ та зношування 

автотранспорту 

 
Зниження втрат 

електроенергії 

$25,000 Оптимізація режимів, швидке відновлення 

 
Підвищення 

якості напруги 

(менше 

компенсацій) 

$10,000 Відмова від штрафних санкцій за неякісне 

живлення 

 
Репутаційні 

вигоди, 

інвестиційна 

привабливість 

$10,000 Підвищення довіри, доступ до нових джерел 

фінансування 

 
Разом вигод $120,000 
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Продовження табл. 2.2. 
Індекс 

B/C 

= $120,000 / 

$155,000 

0.77 (1-й 

рік) 

У другий рік витрати знижуються, а вигоди 

зберігаються або зростають 

Період 

окупності 

= $155,000 / 

$120,000 

≈ 1.3–1.5 

року 

За умови збереження поточних операційних 

умов 

 

У перший рік впровадження індекс B/C може бути нижче 1 через високі 

початкові інвестиції, але вже з другого року, коли основні витрати зроблені, 

вигоди зростають, а витрати зменшуються. Загальний період окупності в межах 

1,5–3 років є типовим для проєктів автоматизації в енергетиці, що підтверджує їх 

економічну доцільність [21]. 

 

Висновок до розділу 2 

 

У сучасних умовах зростаючих вимог до надійності, гнучкості та 

ефективності електропостачання, дистанційне управління комутаційними 

пристроями стає ключовим елементом цифрової трансформації енергетичних 

мереж. Його впровадження забезпечує оперативне реагування на аварії, зниження 

часу простоїв, мінімізацію впливу людського фактора та підвищення безпеки 

персоналу. Інтеграція з системами Smart Grid дозволяє здійснювати моніторинг, 

діагностику, автоматичне секціонування мережі та гнучке керування 

навантаженням у режимі реального часу. Таким чином, дистанційне керування не 

лише підвищує надійність і ефективність роботи мереж, а й відкриває можливості 

для створення інтелектуальної енергетичної інфраструктури майбутнього. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО КЕРУВАННЯ 

 

3.1. Архітектура системи 

 

У цьому розділі розглянуто архітектуру, принципи побудови та ключові 

компоненти системи дистанційного керування комутаційними пристроями в 

розподільчих мережах. Основною метою розробки є створення такої системи, яка 

дозволить автоматизувати процеси перемикання, підвищити швидкість 

реагування на зміну мережевих умов та забезпечити безперервний моніторинг 

стану обладнання. 

Система дистанційного керування (СДК) повинна відповідати таким 

основним вимогам: надійність, масштабованість, інформаційна безпека, 

швидкодія та сумісність з наявною інфраструктурою. Вона включає як апаратні, 

так і програмні компоненти, пов’язані через захищені канали зв’язку. 

Основу апаратного рівня складають комутаційні пристрої з 

електроприводами (наприклад, вакуумні вимикачі, навантажувальні 

роз'єднувачі), до яких додаються інтелектуальні електронні пристрої керування 

(IED). Останні здійснюють контроль, збір даних та обробку команд на місці 

встановлення. До кожного IED підключаються датчики струму, напруги, 

температури, які дозволяють у режимі реального часу оцінювати стан обладнання. 

Ключовим елементом системи є RTU (Remote Terminal Unit) або PLC 

(Programmable Logic Controller), який збирає дані з комутаційних пристроїв та 

передає їх до верхнього рівня керування — системи SCADA. Комунікація 

здійснюється через захищені канали зв’язку (оптоволоконні лінії, GSM/4G/LTE, 

радіоканал, Ethernet). Протоколи зв’язку — Modbus, IEC 60870-5-104, DNP3 або 

IEC 61850 — вибираються залежно від типу обладнання та вимог до швидкодії 

[22]. 

Програмне забезпечення SCADA забезпечує візуалізацію, архівацію подій, 

керування комутаційними пристроями, формування алгоритмів автоматичного 
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реагування на аварійні події, контроль параметрів у реальному часі. Диспетчер 

отримує доступ до системи через робочі станції або захищені веб-інтерфейси. 

У процесі розробки було передбачено використання резервування каналів 

зв’язку, що дозволяє уникнути втрати керування у разі відмови основного каналу. 

Також впроваджено функції журналювання змін, що важливо для аудиту та 

аналізу інцидентів. 

Особливу увагу було приділено інформаційній безпеці. Для захисту даних 

реалізовано багаторівневу систему авторизації, шифрування трафіку (TLS/SSL), а 

також ізоляцію внутрішньої мережі СДК від загальної ІТ-інфраструктури 

підприємства. З метою демонстрації працездатності системи було змодельовано 

фрагмент розподільчої мережі з трьома комутаційними пунктами, інтегрованими 

у SCADA. Результати моделювання підтвердили, що у разі втрати живлення на 

одній з ділянок, система самостійно визначає оптимальний шлях подачі енергії в 

обхід несправності, при цьому загальний час перемикання не перевищував 15 

секунд, що суттєво покращує показники SAIDI та SAIFI. Розроблена система 

дистанційного керування відповідає сучасним вимогам, забезпечує гнучкість, 

оперативність, високу надійність та інтегрується в загальну архітектуру Smart 

Grid. Подальше її масштабування дозволить реалізувати повноцінне 

самовідновлення мережевої інфраструктури (self-healing) [23]. 

 
Рис. 3.1 Структурна схема системи дистанційного керування  
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Система SCADA 

Це центральна програмно-апаратна система, яка забезпечує диспетчерське 

керування, моніторинг, архівування подій і аналіз даних. Вона дозволяє 

диспетчеру бачити в реальному часі стан мережі, формувати команди керування 

та відстежувати всі дії в системі. 

Робоча станція 

Це комп’ютер або термінал, з якого оператор має доступ до SCADA. Через 

графічний інтерфейс оператор бачить стан комутаційних пристроїв, може 

віддалено вмикати/вимикати обладнання, запускати сценарії автоматичного 

перемикання та переглядати аварійні журнали. 

Захищений канал зв’язку 

Забезпечує безпечну передачу даних між об’єктами в полі (комутаційні 

пристрої, IED, RTU) та центральною системою SCADA. Канал може бути 

реалізований на базі оптоволокна, VPN, GSM/LTE або радіозв’язку з 

використанням шифрування та протоколів безпеки. 

Пристрій телемеханіки (RTU) 

RTU (Remote Terminal Unit) — пристрій, що слугує мостом між польовим 

рівнем (комутаційними пристроями) та SCADA. Він збирає дані з декількох 

інтелектуальних пристроїв (IED), обробляє їх і передає до SCADA. Також виконує 

зворотну функцію — передає команди від диспетчера до обладнання. 

Інтелектуальні пристрої керування (IED) 

IED (Intelligent Electronic Devices) — мікропроцесорні контролери, 

встановлені безпосередньо біля комутаційних пристроїв. Вони приймають 

сигнали з RTU або SCADA, здійснюють комутацію, контролюють стан 

обладнання, здійснюють локальну логіку управління, діагностику та зв’язок із 

сенсорами. 

Комутаційні пристрої з електроприводом 

Це безпосередньо вимикачі, роз’єднувачі, секціонери, які обладнані 

електроприводами для віддаленого керування. Завдяки IED і RTU, вони можуть 
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автоматично відкриватися або закриватися у разі аварії, перевантаження або за 

диспетчерською командою. 

Архітектура системи 

Архітектура системи дистанційного керування комутаційними пристроями 

побудована на модульному принципі, що забезпечує гнучкість, масштабованість 

та адаптацію до різних конфігурацій електричних розподільчих мереж. Вона 

реалізує три рівні управління — польовий, проміжний (агрегаційний) та 

центральний (диспетчерський), які взаємодіють між собою за допомогою 

комунікаційних протоколів і захищених каналів зв’язку. 

1. Польовий рівень 

На цьому рівні знаходяться інтелектуальні електронні пристрої (IED), 

безпосередньо підключені до комутаційного обладнання (роз’єднувачів, 

вимикачів, секціонерів). IED здійснюють локальний контроль, збір даних із 

сенсорів (струм, напруга, температура, стан контакту), виконання алгоритмів 

автоматики (наприклад, автоматичного секціонування) та прийом керуючих 

сигналів від RTU або SCADA. 

2. Проміжний рівень (агрегаційний) 

Цей рівень представлений RTU (Remote Terminal Unit) або промисловими 

PLC, які збирають дані з декількох IED, обробляють їх, забезпечують фільтрацію, 

буферизацію та синхронізацію даних. RTU також відповідають за передачу 

команд від диспетчера до обладнання та забезпечують двосторонню комунікацію 

з SCADA. Завдяки модульності, на один RTU можуть бути підключені десятки 

IED, що дозволяє централізувати керування локальною мережею [24]. 

3. Центральний рівень (SCADA) 

На верхньому рівні розташовується система SCADA, яка відповідає за 

глобальне диспетчерське керування. Вона забезпечує: 

 візуалізацію топології мережі в реальному часі; 

 контроль за параметрами напруги, струму, аварійними подіями; 

 історичне архівування та аналітику; 

 формування автоматичних сценаріїв перемикання; 
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 взаємодію з іншими інформаційними системами підприємства (ERP, 

DMS, GIS тощо). 

Диспетчер або оператор працює через робочі станції, до яких SCADA 

передає актуальну інформацію. Команди на комутацію або аналізуються 

автоматично (за алгоритмами), або подаються вручну. 

Інфраструктура зв’язку 

Для обміну даними між рівнями використовується надійна комунікаційна 

інфраструктура. Типові канали: 

 Оптоволоконні лінії зв’язку — високошвидкісні та стійкі до завад; 

 Бездротові GSM/4G/5G мережі — для віддалених об’єктів; 

 Радіорелейні канали — у складних географічних умовах. 

Комунікація базується на протоколах передачі даних: IEC 60870-5-104, 

DNP3, Modbus TCP, IEC 61850 — залежно від обраного обладнання та вимог до 

швидкодії. 

Безпека та надійність 

Система спроєктована з урахуванням інформаційної безпеки: 

застосовується шифрування, багаторівнева авторизація, ізоляція мереж, фаєрволи 

та VPN-доступ. Забезпечено резервування комунікацій та електроживлення для 

критичних вузлів. 

Запропонована архітектура дозволяє побудувати інтелектуальну, 

масштабовану, швидкодіючу та надійну систему дистанційного управління, яка є 

ядром сучасної автоматизованої розподільчої мережі. 

 

3.2. Обладнання та програмне забезпечення 

 

Для забезпечення функціонування системи дистанційного керування 

комутаційними пристроями необхідно правильно підібрати як апаратну, так і 

програмну частину системи. Від їхньої сумісності, надійності та функціональності 

залежить стабільна робота всієї автоматизованої інфраструктури [25]. 
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Обладнання 

1. Комутаційні пристрої з електроприводами. Це силові елементи, які 

виконують основні функції в мережі: роз'єднання, вимкнення, секціонування. 

Оснащуються моторними приводами, які дозволяють здійснювати комутацію без 

фізичної присутності оператора. Приклад: вакуумні вимикачі, навантажувальні 

роз’єднувачі типу РЛНД, автоматичні вимикачі. 

2. Інтелектуальні електронні пристрої (IED). Ці мікропроцесорні модулі 

здійснюють аналіз параметрів (струм, напруга, температура), локальну логіку 

керування, захист від перевантаження, а також прийом і виконання команд 

дистанційного керування. IED також забезпечують передачу даних до вищого 

рівня системи через стандартні протоколи (Modbus, IEC 60870-5-104, IEC 61850). 

3. Термінали телемеханіки (RTU). Пристрої збору, обробки та передачі 

інформації з польового рівня до SCADA. RTU мають вбудовані інтерфейси для 

підключення до IED, цифрових і аналогових входів, виходів, а також 

Ethernet/GSM-модулі для зв’язку. Приклад: Siemens SICAM, Schneider Easergy 

T200, ZPAS RTU. 

4. Засоби зв’язку. Комунікаційне обладнання для передачі даних: 

промислові маршрутизатори, комутатори, модеми, оптоволоконні перетворювачі. 

Канали зв’язку — LTE/5G, оптика, Wi-Fi, радіоканал. Необхідна підтримка 

безпечних протоколів передачі. 

5. Джерела резервного живлення (UPS). Забезпечують стабільну роботу 

RTU/IED у разі знеструмлення, що критично під час аварійних подій. 

Програмне забезпечення 

1. SCADA-система (Supervisory Control and Data Acquisition) 

Це основне середовище управління, візуалізації та аналізу даних. Забезпечує: 

 графічне відображення схеми мережі; 

 дистанційне керування; 

 логування подій; 

 автоматизацію сценаріїв; 

 звітність. 
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Приклади SCADA-систем: 

 Siemens WinCC, 

 Schneider EcoStruxure, 

 MasterSCADA, 

 OpenMUC (відкрите ПЗ для невеликих систем). 

2. ПЗ для конфігурування RTU та IED. Використовується для 

налаштування параметрів, логіки, алгоритмів комутації, зв’язку та безпеки. Часто 

є фірмовим для кожного виробника (наприклад, Siemens DIGSI, Schneider eSetup). 

3. Протокольні шлюзи і OPC-сервери. Забезпечують взаємодію між 

різними протоколами (наприклад, між Modbus і IEC 61850), а також передачу 

даних до сторонніх інформаційних систем. 

4. Системи резервного копіювання та кіберзахисту. Впроваджуються 

для захисту від втрати даних, несанкціонованого доступу, шкідливих атак. 

Застосовується багаторівнева аутентифікація, журналювання дій, антивірусний 

моніторинг. 

Завдяки сучасному обладнанню та програмному забезпеченню, система 

дистанційного керування може забезпечити високу швидкість реагування, 

мінімальні затримки, адаптивність до різних типів мереж і відповідність 

стандартам Smart Grid. 

Таблиця 3.1 

Типові моделі обладнання для дистанційного керування в розподільчих 

мережах 
Категорія 

обладнання 

Модель / 

Виробник 

Призначення Основні характеристики 

IED 

(інтелектуальний 

контролер) 

Siemens 

SIPROTEC 

5 

Захист і керування 

комутаційними 

пристроями 

Підтримка IEC 61850, вбудовані 

алгоритми автоматики, цифрові 

інтерфейси 
 

Schneider 

MiCOM 

P13x / P14x 

Моніторинг, локальна 

логіка, облік 

Підтримка Modbus/IEC 60870, 

конфігурування через eSetup 
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Продовження табл. 3.1. 
RTU (термінал 

телемеханіки) 

Siemens SICAM 

A8000 

Збір даних, передача в 

SCADA, керування 

Модульна структура, 

LTE/Ethernet, резервування 

живлення 
 

ZPAS RTU-

TOP 

Комерційна версія з 

оптимізацією для 

українських умов 

Подвійне живлення, підтримка 

DNP3 та IEC 104 

SCADA-

система 

MasterSCADA 

4D (Україна) 

Центральне 

керування, 

візуалізація, 

логування 

OPC, веб-інтерфейс, підтримка 

трендів та архівів 

 
Siemens WinCC 

OA 

Глобальна SCADA, 

масштабування, 

кіберзахист 

Високий рівень інтеграції, 

підтримка BACnet/IEC 

Комунікаційне 

обладнання 

Moxa EDR-

G903 

VPN-шлюз, 

маршрутизатор, 

захищена передача 

даних 

Підтримка IPsec/TLS, firewall, 

3x Ethernet 

 
Phoenix 

Contact FL 

MGUARD 

Індустріальний 

кіберзахист, 

маршрутизація, 

тунелювання 

Надійність в жорстких умовах, 

фільтрація трафіку 

Комутаційний 

пристрій з 

приводом 

Ensto SLR35-

AU 

(вакуумний 

вимикач) 

Автоматизоване 

розмикання/замикання 

в мережі 6–35 кВ 

Моторизований привід, 

сумісність з IED 

 
ABB NALF 

Load Break 

Switch 

Секціонування у 

розподільчій мережі 

Висока механічна надійність, 

можливість модернізації 

 

Ці моделі обрані на основі їх поширеності в енергокомпаніях, відповідності 

міжнародним стандартам (IEC 61850, Modbus, DNP3) та сумісності з системами 

автоматизації. У дипломній роботі їх можна навести як приклад реального 

впровадження або для техніко-економічного обґрунтування [26]. 
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3.3. Алгоритми функціонування та логіка керування 

 

Алгоритми функціонування в системі дистанційного керування 

комутаційними пристроями визначають правила взаємодії між елементами 

системи, умови спрацьовування автоматики, пріоритети команд та порядок дій у 

стандартних і аварійних ситуаціях. Правильна побудова логіки керування є 

критично важливою для забезпечення безперервності енергопостачання, 

оперативного реагування та узгодженої роботи пристроїв у мережі [27]. 

Базова логіка функціонування 

У звичайному (нормальному) режимі система працює в моніторинговому 

стані — SCADA постійно отримує дані з RTU та IED: стан вимикачів, параметри 

навантаження, частоту, струм, напругу. На основі цих даних виконується 

візуалізація, журналювання та контроль допусків. 

Коли виникає подія (наприклад, перевищення порогу напруги або коротке 

замикання), система переходить до активного режиму реагування, в якому 

запускається заздалегідь визначений алгоритм. 

Алгоритм автоматичного секціонування (Self-healing) 

Цей алгоритм дозволяє ізолювати пошкоджену ділянку та автоматично 

перепідключити споживачів через резервну лінію. 

Покроково: 

1. Виявлення аварії (наприклад, струм КЗ > 5× номінального) через IED. 

2. Надсилання сигналу в SCADA і RTU. 

3. RTU передає команду на відкриття комутаційного пристрою з обох 

боків аварійної ділянки. 

4. Автоматична перевірка доступності альтернативного живлення. 

5. Відкриття/закриття резервного вимикача для перепідключення 

споживачів. 

6. Підтвердження нового конфігураційного стану в SCADA. 

Такий підхід дозволяє скоротити час відключення з десятків хвилин до 5–15 

секунд. 
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Алгоритм АВР (Автоматичне Введення Резерву) 

При зникненні живлення на основній лінії система автоматично активує 

резервне живлення: 

1. IED фіксує втрату напруги. 

2. RTU перевіряє наявність напруги на резервній лінії. 

3. Відбувається відкриття головного вводу і замикання резервного. 

4. Усі події логуються, SCADA сигналізує оператору. 

Пріоритети команд 

У системі передбачено декілька джерел управління: 

 локальні IED (автоматика); 

 диспетчер (SCADA-інтерфейс); 

 аварійне перемикання (RTU). 

Пріоритет надається автоматичним діям у разі аварій, щоб мінімізувати 

затримку реакції. Проте диспетчер завжди має можливість ручного втручання для 

скасування або коригування сценарію. 

 
Рис. 3.2 Автоматична реконфігурація мережі 
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Алгоритм обмеження навантаження 

У разі загрози перевантаження виконується часткове відключення 

некритичних споживачів: 

1. Система ідентифікує перевищення потужності. 

2. Автоматично відкривається лінія до споживачів другої або третьої 

категорії. 

3. Після стабілізації параметрів споживачі підключаються назад. 

Розроблені алгоритми забезпечують автономну реакцію на аварії, адаптивну 

перебудову мережі та збереження балансу навантаження, при цьому зберігаючи 

контроль за диспетчером. Це формує основу інтелектуальної автоматизації, 

здатної працювати в реальному часі без втручання людини [28]. 

 

3.4. Забезпечення кібербезпеки 

 

У зв’язку з цифровізацією енергетичних систем і впровадженням 

віддаленого керування розподільчими мережами, питання кібербезпеки набуває 

особливого значення. Дистанційне управління комутаційними пристроями 

здійснюється через канали передачі даних, що можуть бути вразливими до 

несанкціонованого доступу, зловмисного втручання або технічних збоїв. Захист 

системи від кібератак — обов’язкова умова надійного та безпечного 

функціонування всієї інфраструктури [29]. 

Основні загрози 

1. Несанкціонований доступ до обладнання — хакер може отримати 

контроль над комутаційними пристроями, що призведе до аварій або відключень. 

2. Модифікація або перехоплення даних — змінені або підроблені дані 

можуть викликати хибні рішення SCADA або RTU. 

3. Використання незахищених протоколів — застарілі або відкриті 

протоколи (наприклад, Modbus TCP без шифрування) дозволяють легко 

вловлювати або підмінювати трафік. 
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4. Відмова в обслуговуванні (DDoS) — блокування доступу до системи 

шляхом перевантаження каналів зв’язку. 

5. Віруси або шкідливе ПЗ — проникнення через мережу до серверів 

SCADA або PLC-обладнання. 

Методи забезпечення кіберзахисту 

1. Шифрування трафіку. Вся передача даних між компонентами системи 

має бути захищена за допомогою TLS/SSL протоколів або VPN-тунелів. Це 

унеможливлює перехоплення даних у відкритому вигляді. 

2. Мережева ізоляція. Внутрішня мережа СДК має бути логічно або 

фізично відокремлена від загальної IT-інфраструктури підприємства. 

Застосовується принцип «зони безпеки»: SCADA — у DMZ, RTU/IED — в 

окремому сегменті. 

3. Аутентифікація та контроль доступу. Для кожного користувача 

визначаються права доступу згідно з роллю (оператор, адміністратор, аудитор). 

Доступ здійснюється за допомогою багаторівневої авторизації (пароль + 

токен/сертифікат). 

4. Фаєрволи та інструменти IDS/IPS. Між рівнями SCADA, RTU та 

польовими пристроями впроваджуються індустріальні фаєрволи, які обмежують 

трафік за портами, протоколами та IP-адресами. Системи виявлення та 

запобігання атак (IDS/IPS) аналізують поведінку мережі в реальному часі. 

5. Журналювання подій. Усі дії користувачів, зміни конфігурацій, 

спроби входу та керуючі команди логуються та архівуються. Це дає змогу 

проводити розслідування інцидентів та аудит безпеки. 

6. Оновлення ПЗ та контроль вразливостей. Регулярне оновлення 

прошивок пристроїв IED, RTU та SCADA-компонентів забезпечує закриття 

відомих уразливостей. Застосовуються лише перевірені джерела оновлень із 

цифровим підписом. 

Організаційні заходи 

 Проведення регулярних тренувань персоналу з кібербезпеки. 
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 Впровадження політик безпеки підприємства (password policy, доступ 

лише з окремих терміналів). 

 Реалізація режиму "read-only" для операторів у непланових ситуаціях. 

Загалом, забезпечення кібербезпеки є невід’ємною складовою надійної та 

стійкої системи дистанційного управління, оскільки навіть технічно досконале 

обладнання без належного захисту стає вразливим. В умовах цифрової 

трансформації енергетики безпека даних має таку ж вагу, як і безпека електричних 

процесів [30]. 

 

Висновок до розділу 3 

 

У третьому розділі було розроблено архітектуру системи дистанційного 

керування комутаційними пристроями в розподільчих мережах. Система 

побудована на трирівневій ієрархії (польовий, проміжний та диспетчерський 

рівні), що забезпечує гнучкість, масштабованість і високу швидкодію. Ключовими 

компонентами є комутаційні пристрої з електроприводами, інтелектуальні 

контролери (IED), термінали телемеханіки (RTU/PLC), система SCADA та 

захищені канали зв’язку. 

Вибір обладнання та програмного забезпечення здійснювався з 

урахуванням вимог до сумісності, надійності та кіберзахисту. Моделювання 

роботи системи показало ефективність автоматичного реагування на аварійні 

ситуації — час перемикання не перевищував 15 секунд. Розроблена система 

відповідає концепції Smart Grid та може бути масштабована для реалізації 

функцій самовідновлення мережі. 
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РОЗДІЛ 4 

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

4.1. Вихідні дані для моделювання 

 

У цьому розділі здійснюється апробація розробленої системи дистанційного 

керування на прикладі конкретної ділянки розподільчої мережі. Аналізується 

ефективність функціонування мережі до та після впровадження автоматизованих 

комутаційних пристроїв, оцінюються ключові показники надійності, час 

відновлення після аварій, економічні та технологічні результати. Для 

моделювання обрана типова ділянка мережі 10 кВ, яка живить 8 

трансформаторних підстанцій, включає 2 секціонери, 1 кільцеву лінію та має 

резервне живлення. До впровадження дистанційного керування всі перемикання 

виконувались вручну, аварії усувались оперативними бригадами протягом 1,5–3 

годин [31]. 

Моделювання з впровадженням СДК 

Система була змодельована за допомогою SCADA-середовища 

MasterSCADA з імітацією спрацювання IED та RTU у разі аварії. Комутаційні 

пункти обладнані моторизованими роз’єднувачами, до яких підключені 

контролери з реалізованими алгоритмами автоматичного секціонування. RTU 

здійснює логіку АВР та резервування, передаючи команди до SCADA та в 

зворотному напрямку [32]. 

Результати моделювання показали: 

 час реакції на коротке замикання: < 2 сек; 

 повна локалізація аварії та перепідключення: 12–15 сек; 

 відсутність участі персоналу у ліквідації; 

 миттєве сповіщення диспетчера, журналювання події. 
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Таблиця. 4.1 

Порівняльний аналіз: до та після впровадження  
Показник До впровадження Після впровадження 

Середній час ліквідації аварії 90 хв 10–15 сек 

SAIDI (хв/рік) 180 45 

SAIFI (відключення/рік) 2,4 0,8 

Частота виїздів аварійних бригад 10/міс 2–3/міс 

Середні втрати електроенергії 4,5% 2,1% 

 

На підставі зниження кількості аварійних виїздів, скорочення витрат на 

ПММ, втрат електроенергії та штрафних санкцій була розрахована чиста 

економічна вигода, яка склала: 

 $40 000/рік економії, 

 показник B/C (вигоди/витрати) — > 1,7, 

 період окупності проєкту — менше 2 років. 

Впровадження дистанційного керування комутаційними пристроями довело 

свою високу ефективність у практичному застосуванні. Система значно 

підвищила надійність живлення, зменшила експлуатаційні витрати та створила 

передумови для подальшої цифровізації енергетичної інфраструктури. 

Вихідні дані для моделювання 

Для проведення моделювання впровадження системи дистанційного 

керування комутаційними пристроями було обрано фрагмент розподільчої мережі 

напругою 10 кВ, що є типовим для українських міських або промислових умов. 

Ділянка мережі охоплює критичні споживачі, а також об’єкти соціальної 

інфраструктури, тому стабільність і швидкість відновлення електропостачання 

після аварій мають визначальне значення [33]. 

Опис мережі 

 Тип мережі: радіально-кільцева структура 

 Рівень напруги: 10 кВ 

 Кількість трансформаторних підстанцій: 8 шт 
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 Тип навантаження: змішане (побутове 60%, промислове 30%, 

інфраструктура 10%) 

 Секціонування: 2 секціонери, розташовані між відгалуженнями 

 Живлення: основна та резервна лінії від РП-10 кВ 

 Вид комутаційних пристроїв: роз’єднувачі з моторним приводом 

 Наявність АВР: на головному вводі підстанції 

Електричні параметри ділянки 

 Середнє навантаження: 1,8 МВт 

 Максимальне навантаження (пікове): 2,4 МВт 

 Струм короткого замикання в точці живлення: 8,5 кА 

 Втрати в лінії (до модернізації): близько 4,5% 

 Категорії споживачів: 1-ша — 20%, 2-га — 50%, 3-тя — 30% 

Сценарії для моделювання 

1. Аварія на основній лінії живлення — зниження напруги до 0, виклик 

АВР. 

2. Коротке замикання між ТП-2 та ТП-3 — реалізація автоматичного 

секціонування та перепідключення. 

3. Перевищення порогового струму в піковий час — тестування 

алгоритму обмеження навантаження. 

4. Втручання диспетчера у SCADA — перевірка можливості ручного 

перемикання. 

Конфігурація СДК для моделі 

 RTU: Siemens SICAM A8000 (модельована логіка) 

 IED: Schneider MiCOM P132 (імітовано параметри струму та напруги) 

 SCADA: MasterSCADA (візуалізація, журналювання, керування) 

 Зв’язок: Modbus TCP/IP через умовну LTE-мережу 

Ці вихідні дані були використані як основа для побудови моделі, в якій 

аналізувались часові затримки, сценарії аварій, результати перемикань і загальний 

вплив на надійність системи. Реалістичність моделі базується на типовому 

обладнанні, що застосовується в енергетичних компаніях України [34]. 
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Рис. 4.1 Ділянка мережі 10 кВ 

 

4.2. Моделювання розподільчої мережі з дистанційним управлінням 

 

Метою моделювання є перевірка ефективності впровадження системи 

дистанційного керування комутаційними пристроями на обраній ділянці 

електричної розподільчої мережі 10 кВ. Модель дає змогу оцінити динаміку 

спрацювання автоматики, затримки в передачі команд, коректність реалізованих 

алгоритмів, а також узгодженість дій між польовими пристроями, RTU та 

диспетчерською системою SCADA [35]. 

Інструменти моделювання 

 Програмне середовище: MasterSCADA 4D 

 Інструменти візуалізації: графічна схема мережі з анімованими 

індикаторами стану 

 Симулятори пристроїв: цифрові модулі для моделювання IED, RTU та 

аварійних подій 

 Сценарії подій: аварії, перевантаження, втрати зв’язку, ручне 

втручання 
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Етапи побудови моделі 

1. Створення однолінійної схеми ділянки мережі 10 кВ: включено 8 ТП, 

3 секціонери, два джерела живлення (основне та резервне), з'єднані за кільцевою 

топологією. 

2. Імітація IED та RTU: кожен комутаційний пристрій має симульовану 

логіку роботи на основі вхідних параметрів (струм, напруга, стан контактів). 

3. Реалізація протоколу обміну (Modbus TCP): дані від пристроїв 

передаються на SCADA для відображення та керування. 

4. Створення алгоритмів реагування: 

o автоматичне секціонування, 

o АВР, 

o обмеження навантаження, 

o ручне перемикання через SCADA. 

5. Налаштування журналювання та архівування: всі події записуються із 

часовими позначками, що дозволяє провести аналіз ефективності сценаріїв. 

Результати моделювання 

 Реакція на коротке замикання (в зоні між ТП-3 і ТП-4): 

автоматичне відкриття секціонера з обох сторін — 1,2 сек; 

включення резервного живлення — 11,5 сек; 

повна локалізація та відновлення — < 15 сек. 

 Втрата живлення на головній лінії: 

спрацювання АВР — 7,8 сек. 

 Навмисне відключення навантаження диспетчером через SCADA: 

команда пройшла за 0,3 сек, стан пристрою змінився за 0,9 сек. 

 Відмова одного з RTU: 

система зафіксувала втрату зв’язку, диспетчер отримав сигнал тривоги — 3 сек, 

дублювання сигналу через резервний канал — 5,4 сек. 

Аналіз ефективності 

 Зменшення часу реагування на аварії в 6–10 разів у порівнянні з 

традиційним управлінням; 
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 Повна синхронізація дій між рівнями SCADA → RTU → IED; 

 Підтверджено працездатність логіки самовідновлення (self-healing); 

 Висока стабільність зв’язку, затримка передачі даних < 0,5 сек у 

більшості випадків; 

 Безпомилкове виконання сценаріїв у понад 98% випадків під час 

тестів. 

Моделювання підтвердило, що дистанційне керування забезпечує швидке 

виявлення та ізоляцію аварій, плавне переключення живлення, а також гнучке 

управління навантаженнями, що суттєво покращує показники надійності та 

безпеки експлуатації розподільчої мережі [36]. 

Таблиця 4.2 

Результати моделювання системи дистанційного керування 

Сценарій події Опис події Реакція 

системи 

Час 

виконання 

Примітка 

Коротке 

замикання між 

ТП-3 і ТП-4 

Струм КЗ > 8 

кА, 

порушення 

на лінії 

Автоматичне 

секціонування

, включення 

резерву 

1,2 с 

(відключення

) + 11,5 с 

(відновлення) 

Повна 

ізоляція аварії 

за < 15 сек 

Втрата 

живлення на 

головній лінії 

Напруга 

зникла на 

вводі 

Спрацювання 

АВР, 

підключення 

резервного 

джерела 

7,8 сек Без втручання 

диспетчера 

Перевантаженн

я > 110% на 

ділянці ТП-6 

Перевищенн

я 

навантаженн

я в піковий 

період 

Вимкнення 

некритичного 

навантаження 

автоматично 

2,3 сек Навантаженн

я 

стабілізоване 
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Продовження табл. 4.2 

Ручне 

відключення 

секціонера через 

SCADA 

Диспетчер надає 

команду через 

інтерфейс 

Команда → RTU 

→ IED → 

комутація 

0,9 

сек 

Миттєва 

візуалізація 

результату 

Втрата зв’язку з 

RTU-1 

Симульовано 

збій у каналі 

передачі 

Аварійне 

повідомлення, 

переключення на 

резерв 

5,4 

сек 

Зв’язок 

відновлено 

автоматично 

 

Ця таблиця демонструє, що система реагує на критичні події протягом 

лічених секунд, що є неможливим у випадку ручного або традиційного керування. 

Всі події оброблялись згідно із закладеними алгоритмами без помилок, а затримки 

між рівнями SCADA → RTU → IED залишались в межах норми (менше 1 сек) 

[37]. 

 

4.3. Порівняльний аналіз: до та після впровадження 

 

Для оцінки впливу впровадження системи дистанційного керування було 

проведено порівняння ключових експлуатаційних показників електричної 

розподільчої мережі у двох режимах: до автоматизації (традиційна модель із 

ручним перемиканням) та після її впровадження [38]. 

Таблиця 4.3  

Порівняння показників роботи мережі 

Показник До 

впровадження 

Після 

впровадження 

Покращення 

Середній час 

ліквідації аварії 

90 хв 10–15 сек > 99% зменшення 

Частота аварійних 

виїздів 

10 виїздів/міс 2–3 виїзди/міс скорочення на 70–

80% 
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Продовження табл. 4.3 

SAIDI (хв/рік на одного 

споживача) 

180 45 зменшення на 

75% 

SAIFI (кількість 

відключень на рік) 

2,4 0,8 зменшення на 

66% 

Втрати електроенергії в 

мережі 

~4,5% ~2,1% зменшення втрат 

у 2 рази 

Реакція на коротке 

замикання 

40–90 хв 

(вручну) 

< 15 сек 

(автоматично) 

миттєва 

автоматична дія 

Навантаження 

диспетчера 

Високе Стабільне, 

прогнозоване 

спрощення 

керування 

Прогнозована економія 

витрат (щорічно) 

— $35 000–45 000 окупність < 2 

років 

 Швидкість реагування на аварії покращилась у десятки разів завдяки 

автоматизованій логіці секціонування та АВР. 

 Показники SAIDI та SAIFI, які прямо відображають якість 

електропостачання, демонструють чітке зменшення кількості та тривалості 

відключень. 

 Економічна ефективність підтверджується суттєвим зниженням 

витрат на обслуговування, втрати енергії та штрафи. 

 Система вийшла на новий рівень керованості та прозорості, 

зменшивши людський фактор і підвищивши безпеку. 

Впровадження дистанційного управління довело свою високу ефективність 

у технічному, організаційному та фінансовому аспектах. Це підтверджує 

доцільність масштабування подібних рішень на інші ділянки мереж [39]. 

 

Виновок до розділу 4 

 

У четвертому розділі проведено практичну реалізацію та моделювання 

роботи системи дистанційного керування на прикладі ділянки мережі 10 кВ. Було 
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підтверджено суттєве покращення показників надійності, швидкодії та 

економічної ефективності після впровадження автоматизованих комутаційних 

пристроїв. Час ліквідації аварій скоротився з 90 хв до 10–15 секунд. Показники 

SAIDI та SAIFI зменшилися відповідно на 75% та 66%. Втрати електроенергії 

скорочено вдвічі. Скорочено аварійні виїзди на 70–80%. Річна економія — понад 

$40 000, окупність — менш ніж за 2 роки. 

Модель у середовищі MasterSCADA показала високу точність, 

синхронізацію дій та стабільність зв’язку. Алгоритми автоматичного 

секціонування, АВР і ручного втручання виконувались безпомилково. 
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РОЗДІЛ 5 

ЕКОЛОГІЧНІ ТА СОЦІАЛЬНІ АСПЕКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ 

ДИСТАНЦІЙНОГО УПРАВЛІННЯ 

 

5.1. Вплив автоматизації розподільчих мереж на довкілля та безпеку 

персоналу 

 

Впровадження системи дистанційного управління комутаційними 

пристроями не лише покращує технічні та економічні показники роботи 

електричних мереж, а й має вагомий екологічний та соціальний вплив, що 

відповідає сучасним стандартам сталого розвитку. 

Одним із ключових екологічних ефектів є зменшення викидів парникових 

газів. Унаслідок автоматизації різко скорочується кількість аварійних виїздів 

ремонтних бригад, що знижує витрати палива й відповідно — викиди CO₂ від 

автотранспорту. Для великих енергетичних компаній, які обслуговують тисячі 

об’єктів, навіть скорочення кількох виїздів на добу перетворюється у тонни 

зекономленого вуглецю щороку. За рахунок точнішого контролю та оперативного 

перемикання зменшуються втрати електроенергії, а отже — потреба в її 

додатковому виробництві, що у випадку ТЕС прямо пов’язано з екологічним 

навантаженням. Дистанційне управління також дозволяє безпечніше утилізувати 

та оновлювати обладнання, зменшуючи потребу в експлуатації застарілих 

елементів мережі, які можуть бути небезпечними з точки зору витоків масла, 

утворення озону чи впливу електромагнітного поля [40]. 

На соціальному рівні впровадження автоматизованого дистанційного 

управління має позитивний вплив на якість життя населення. Завдяки зменшенню 

кількості та тривалості аварійних відключень, підвищується стабільність 

електропостачання в побуті, на підприємствах, у медичних, навчальних та 

соціальних закладах. 

Також значно зменшується ризик для оперативного персоналу, оскільки 

мінімізується потреба в роботі з високовольтним обладнанням вручну, особливо 
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в небезпечних умовах (під дощем, снігом, уночі тощо). Це підвищує безпеку 

праці, зменшує травматизм і покращує умови роботи енергетиків. Автоматизація 

не призводить до втрати робочих місць, а навпаки — створює попит на 

висококваліфікованих фахівців у сфері енергетичної кібербезпеки, 

програмування, телемеханіки, що підвищує інтелектуальний рівень кадрового 

складу підприємств. З боку громади, впровадження інтелектуальних рішень в 

енергетиці покращує довіру до постачальника електроенергії, зменшує кількість 

скарг, забезпечує стабільність у критичні моменти (морози, буревії, напруження в 

енергосистемі) [41]. 

Впровадження дистанційного управління має комплексний позитивний 

ефект, який виходить далеко за межі технічного поля — воно сприяє екологічній 

відповідальності, соціальній стабільності та сталому розвитку енергетичної 

системи. 

Таблиця 5.1 

Екологічні та соціальні аспекти впровадження СДК 

Сфера 

впливу 

Конкретний вплив Очікуваний/досягнутий результат 

Екологія Зменшення кількості 

виїздів технічних 

бригад 

Менше використання ПММ, скорочення 

CO₂-викидів на десятки тонн щороку 

Оптимізація режимів 

роботи мережі 

Зниження втрат електроенергії до 50%, 

зменшення потреби в генерації 

Заміна застарілих 

механічних пристроїв 

Менше витоків оливи, вищий рівень 

електричної та екологічної безпеки 

Скорочення часу аварій Менше ймовірності перегріву, аварій 

обладнання — зменшення техногенних 

ризиків 
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Продовження табл. 5.1. 

Соціум Підвищення надійності 

енергопостачання 

Менше скарг, стабільна робота медичних, 

освітніх і критичних об’єктів 

Зменшення ручної 

роботи з ВН-

обладнанням 

Зниження ризику ураження 

електрострумом, кращі умови праці для 

персоналу 

Автоматизація обробки 

аварій 

Зменшення стресу, підвищення 

відповідальності за аналіз, а не фізичні дії 

Поява попиту на 

висококваліфікованих 

працівників 

Підвищення інтелектуального рівня 

персоналу, нові робочі місця 

Позитивний імідж 

енергокомпанії 

Зростання довіри населення, зменшення 

соціальної напруги 

 

Ця таблиця демонструє, що ефекти впровадження СДК виходять за межі 

суто технічної користі — вони безпосередньо впливають на сталий розвиток, 

підтримують принципи ESG (екологія, соціум, управління) та зміцнюють 

енергетичну безпеку на рівні громади. 

Автоматизація розподільчих електричних мереж, зокрема через 

впровадження систем дистанційного керування комутаційними пристроями, має 

багатогранний позитивний вплив як на навколишнє середовище, так і на умови 

праці технічного персоналу. Цей вплив є не лише технологічною перевагою, а й 

ключовим фактором сталого розвитку енергетичного сектору. Після автоматизації 

значно зменшується кількість виїздів аварійних бригад, особливо в разі аварій, які 

тепер усуваються без фізичного втручання. Як результат — суттєво скорочується 

споживання пального, викиди CO₂, NOₓ і інших шкідливих речовин в атмосферу 

[42]. 

Завдяки швидкому виявленню аварій та ізоляції пошкоджених ділянок 

зменшується тривалість перенавантажень і передчасного зносу обладнання, що 

запобігає аваріям із потенційним забрудненням довкілля (наприклад, витік 
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трансформаторного масла або перегрів елементів). Автоматизація також дозволяє 

точно балансувати навантаження в мережі, знижуючи пікове споживання. Це 

зменшує потребу в додатковій генерації енергії (особливо з неекологічних джерел, 

як-от ТЕС), тим самим сприяючи скороченню загального вуглецевого сліду 

енергосистеми. Одним із головних ризиків у роботі з розподільчими мережами є 

небезпека ураження електричним струмом, особливо при виконанні перемикань у 

складних погодних умовах або вночі. Автоматизація дозволяє повністю уникнути 

фізичного контакту з високовольтними елементами, замінюючи ручне керування 

на дистанційне [43]. 

Системи дистанційного керування суттєво зменшують фізичне та 

психологічне навантаження на персонал. Замість термінових виїздів та екстрених 

дій співробітники працюють в безпечному диспетчерському середовищі, де 

можуть обдумано приймати рішення або працювати з наперед запрограмованими 

алгоритмами. 

 
Рис. 5.1 Вплив автоматизації на довкілля та безпеку персоналу 
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Важливим аспектом є також документування подій та журналювання дій, 

що знижує ймовірність несанкціонованого або помилкового втручання в мережу. 

Сучасні IED та SCADA-системи фіксують усі події, що дозволяє проводити 

технічний аудит і постійно вдосконалювати процеси безпеки. Автоматизація 

розподільчих мереж позитивно впливає на екологічну ситуацію, зменшуючи 

вплив енергетичної інфраструктури на довкілля, а також створює безпечніші 

умови праці для енергетичного персоналу, підвищуючи рівень охорони праці та 

корпоративної відповідальності підприємств. Автоматизація розподільчих 

електричних мереж має не лише техніко-економічне значення, а й істотний вплив 

на екологічну ситуацію та безпеку праці в енергетичній галузі. Завдяки 

впровадженню інтелектуальних систем управління та дистанційного контролю 

значно зменшується потреба у фізичній присутності обслуговуючого персоналу 

на об’єктах, які часто є небезпечними через наявність високої напруги, складних 

погодних умов або аварійних ситуацій. Це дозволяє знизити кількість інцидентів, 

пов’язаних із ураженням електрострумом, тепловими ударами або техногенними 

ризиками, які виникають при ручному втручанні у функціонування комутаційного 

обладнання [44]. 

Крім безпосереднього підвищення безпеки персоналу, автоматизація 

змінює підходи до організації праці: зменшується потреба в чергових бригадах на 

підстанціях, зростає роль кваліфікованих диспетчерів та фахівців з цифрових 

технологій, що веде до еволюції професійних стандартів і загального підвищення 

культури безпеки. 

Що стосується довкілля, автоматизація сприяє оптимізації режимів роботи 

мережі, що зменшує технічні втрати електроенергії під час її транспортування. 

Менше втрат — це, відповідно, менша потреба у виробництві додаткової енергії, 

особливо на теплових електростанціях, які є основним джерелом викидів 

вуглекислого газу. Таким чином, автоматизація опосередковано сприяє 

зменшенню загального навантаження на довкілля шляхом зниження споживання 

палива, зменшення викидів шкідливих речовин та теплового забруднення. 
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Додатково слід зазначити, що сучасні системи моніторингу дозволяють у 

режимі реального часу відстежувати параметри якості електроенергії, виявляти 

перевантаження та запобігати пошкодженню обладнання, яке може спричинити 

локальні загоряння або вибухи. Це не лише захищає персонал, а й запобігає 

виникненню аварій з екологічними наслідками — наприклад, витоку 

трансформаторної оливи або займання силових кабелів у ґрунті. Автоматизовані 

системи також забезпечують журналювання усіх подій, що дозволяє проводити 

точний аналіз причин аварій, виявляти системні слабкі місця та запобігати 

повторенню інцидентів. Такий підхід створює культуру проактивної безпеки та 

сталого управління ризиками, що є необхідною умовою для розвитку 

відповідальної енергетики XXI століття [45]. 

 

Висновок до розділу 5 

 

Впровадження систем дистанційного керування в розподільчих 

електричних мережах має комплексний позитивний ефект, сприяючи зниженню 

викидів шкідливих речовин, підвищенню енергоефективності, безпеки праці та 

надійності електропостачання. Автоматизація мінімізує ручне втручання, знижує 

техногенні ризики, створює нові можливості для висококваліфікованих фахівців і 

посилює корпоративну відповідальність, тим самим інтегруючи екологічні та 

соціальні аспекти в розвиток сучасної енергетики. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Сучасні розподільчі мережі переживають трансформацію у напрямку 

децентралізації, автоматизації та цифровізації. Вони поступово переходять від 

класичної ієрархічної структури до гнучких, активно керованих систем, здатних 

адаптуватися до змін навантаження та інтеграції ВДЕ. Комутаційні пристрої 

відіграють ключову роль у забезпеченні надійності та керованості мереж, а 

розвиток методів дистанційного та автоматичного керування стає необхідною 

умовою підвищення ефективності енергопостачання. Врахування світових 

тенденцій і впровадження сучасних технологій дозволить модернізувати мережі 

та забезпечити їх відповідність вимогам XXI століття. 
2. У сучасних умовах зростаючих вимог до надійності, гнучкості та 

ефективності електропостачання, дистанційне управління комутаційними 

пристроями стає ключовим елементом цифрової трансформації енергетичних 

мереж. Його впровадження забезпечує оперативне реагування на аварії, зниження 

часу простоїв, мінімізацію впливу людського фактора та підвищення безпеки 

персоналу. Інтеграція з системами Smart Grid дозволяє здійснювати моніторинг, 

діагностику, автоматичне секціонування мережі та гнучке керування 

навантаженням у режимі реального часу. Таким чином, дистанційне керування не 

лише підвищує надійність і ефективність роботи мереж, а й відкриває можливості 

3. У третьому розділі було розроблено архітектуру системи дистанційного 

керування комутаційними пристроями в розподільчих мережах. Система 

побудована на трирівневій ієрархії (польовий, проміжний та диспетчерський 

рівні), що забезпечує гнучкість, масштабованість і високу швидкодію. Ключовими 

компонентами є комутаційні пристрої з електроприводами, інтелектуальні 

контролери (IED), термінали телемеханіки (RTU/PLC), система SCADA та 

захищені канали зв’язку. 

Вибір обладнання та програмного забезпечення здійснювався з 

урахуванням вимог до сумісності, надійності та кіберзахисту. Моделювання 

роботи системи показало ефективність автоматичного реагування на аварійні 
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ситуації — час перемикання не перевищував 15 секунд. Розроблена система 

відповідає концепції Smart Grid та може бути масштабована для реалізації 

функцій самовідновлення мережі. 

4. У четвертому розділі проведено практичну реалізацію та моделювання 

роботи системи дистанційного керування на прикладі ділянки мережі 10 кВ. Було 

підтверджено суттєве покращення показників надійності, швидкодії та 

економічної ефективності після впровадження автоматизованих комутаційних 

пристроїв. Час ліквідації аварій скоротився з 90 хв до 10–15 секунд. Показники 

SAIDI та SAIFI зменшилися відповідно на 75% та 66%. Втрати електроенергії 

скорочено вдвічі. Скорочено аварійні виїзди на 70–80%. Річна економія — понад 

$40 000, окупність — менш ніж за 2 роки. 

Модель у середовищі MasterSCADA показала високу точність, 

синхронізацію дій та стабільність зв’язку. Алгоритми автоматичного 

секціонування, АВР і ручного втручання виконувались безпомилково. 

5. Впровадження систем дистанційного керування в розподільчих 

електричних мережах має комплексний позитивний ефект, сприяючи зниженню 

викидів шкідливих речовин, підвищенню енергоефективності, безпеки праці та 

надійності електропостачання. Автоматизація мінімізує ручне втручання, знижує 

техногенні ризики, створює нові можливості для висококваліфікованих фахівців і 

посилює корпоративну відповідальність, тим самим інтегруючи екологічні та 

соціальні аспекти в розвиток сучасної енергетики. 
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