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Введение 

 

 

Актуальность темы исследования. При проектировании электроэнергети-

ческих систем (ЭЭС) устанавливается определенный уровень надежности электро-

снабжения потребителей. Высокий износ оборудования генерирующих и сетевых 

компаний наряду с недостаточными объемами и темпами его модернизации и 

цифровизации, снижение их способности выполнять свои технологические функ-

ции обуславливает рост числа аварийных отключений, что негативно отражается 

на надежности электроснабжения потребителей.  

В условиях этих вызовов развитие распределенных энергетических ресур-

сов (РЭР) таких, как распределённая генерация (РГ), система накопления элек-

трической энергии (СНЭЭ), интеллектуальные технологии в энергетике приводит 

к созданию новых интеллектуальных энергосистем (ИЭС) и открывает огромные 

возможности повышения эффективности и надежности их работы. Учитывая 

ограниченные финансовые, человеческие и временные ресурсы энергетических 

компаний, гибкий переход от традиционных ЭЭС к ИЭС представляет собой важ-

ную задачу для российских энергетиков и требует разработки новых оптимальных 

решений этой задачи. И это делает актуальными исследования, проведенные в 

диссертационной работе. 

Надежная работа ЭЭС может быть определена количеством ее энергорайо-

нов (ЭР), способных работать изолированно и поддерживать в них энергетический 

баланс в аварийных ситуациях. В связи с этим одним из важных аспектов перехода 

к новым направлениям развития ЭЭС для обеспечения надежности электроснаб-

жения является энергетическая гибкость (англ. energy flexibility). В работе под 

энергетической гибкостью понимается способность РЭР в дополнение к суще-

ствующим средствам регулирования гибкости целенаправленно оказывать управ-

ляемое техническое воздействие на баланс электрической энергии и мощности в 

энергосистеме. Оптимизированная работа РЭР на уровне ЭР позволяет поддержи-

вать баланс спроса и предложения и управления ограничениями в сети, особенно в 

аварийных ситуациях.  
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Повышение энергетической гибкости для обеспечения надежности электро-

снабжения ЭР с РЭР в аварийных ситуациях рассматривается путем применения 

технологии управления спросом (англ. demand response). Гибкость технологиче-

ского производственного процесса позволяет потребителю изменять спрос на 

электроэнергию из сети и делает его «активным» участником энергорынка. Под 

«активным потребителем» понимается участник розничного рынка электроэнер-

гии, у которого есть возможность оптимизировать график загрузки своих мощно-

стей для минимизации затрат на электроэнергию или получения дохода от прода-

жи собственной электроэнергии и мощности. Использование локальных источни-

ков энергоснабжения потребителя (резервных генерирующих установок (ГУ), 

СНЭЭ и др.) также способствует снижению потребления электроэнергии из 

внешней ЭЭС. 

В связи с этим предложен новый вариант участия активных потребителей в 

решении вопросов послеаварийного управления на этапе восстановления нор-

мального режима работы ЭР с РЭР и включения его в параллельную работу с ЭЭС, 

который направлен на предотвращение непредвиденных перерывов в электро-

снабжении в периоды ограниченного предложения электроэнергии, реализован-

ный в работе в виде новой автоматики управления нагрузкой активных потребите-

лей (АУНАП). 

Степень разработанности проблемы. Вопросами развития ЭЭС и обеспе-

чения устойчивой и надежной их работы занимались многие отечественные уче-

ные: Мелентьев Л.А., Веников В.А., Китушин В.Г., Руденко Ю.Н., Бартоломей 

П.И., Бушуев В.В., Воропай Н.И., Арцишевский Я.Л., Ерохин П.М., Курбацкий 

В.Г., Назарычев А.Н., Бердин А.С., Кучеров Ю.Н., Гуревич Ю.Е. и другие, а также 

зарубежные: Rehtanz Ch., Besanger Y., Eremia M., Сochran J., Miller M., 

Delikaraoglou S., Zinaman O., Milligan M., Buche M., Heussen K., Chongquing K., 

Heinen S., Hewicker C., Wang Y., Chen C., Chen X., Allan A. R.N.  и др. 

В нашей стране исследованиями вопросов управления различными режи-

мами работы ИЭС занимаются учёные Нудельман Г.С., В.И. Антонов В.И., Ко-
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роткевич М.А., Фишов А.Г., Глазырин В.Е., Ефимов Д.Н., Паздерин А.В, Куликов 

А.Л., Бык Ф.Л., Илюшин П.В., Шарыгин М.В., Булатов Ю.Н. и др.  

Проблемами управления нагрузкой в различных ее аспектах занимаются 

ученые разных стран: Совалов С.А., Непомнящий В.А., Гук Ю.Б., Окороков В.Р., 

Крумм Л.А., Эдельман В.И., Гордеев В.И., Папков Б.В., Михайлов В.В., Демура  

А.В., Чукреев  Ю.Я., Корнилов Г.П., Лоскутов А.Б., Шунтов А.В., Иофьев Б.И., 

Дзюба А.П., Ханаев В.В., Богданов В.А., Семенов В.А., Яковлева Т.С., Васильев 

А.П., Boyu Xie, Linyao Zhang, Kotchakorn Maneebang, Janis Kampars, M. Ali 

Sönmez, Javad Jazaeri и другие.  

Однако предлагаемые методы управления нагрузкой, как правило, были 

разработаны с целью повышения экономической эффективности и оптимизации 

работы ЭЭС. В настоящий момент в связи с появлением активных потребителей, 

имеющих определенный технологический ресурс управления своим электропо-

треблением, стало актуальным исследование вопросов управления нагрузкой в 

послеаварийных режимах. 

Целью настоящей диссертационной работы является разработка принципов 

и метода автоматического управления нагрузкой активных потребителей, предо-

ставляющих собственную мощность, для обеспечения надежности электроснаб-

жения при аварийном выделении энергорайонов с распределенными энергетиче-

скими ресурсами на изолированную работу. 

Задачи исследования включают в себя: 

1.   Исследование режимов работы ЭР с РЭР и проблемы при их функцио-

нировании в аварийных ситуациях.  

2. Анализ существующих способов обеспечения надежной работы ЭР с 

РЭР. 

3.   Обоснование необходимости в разработке новых подходов к обеспече-

нию надежности электроснабжения потребителей в ЭР с РЭР.  

4.   На основе технологии управления спросом разработка принципов и ме-

тода автоматического управления нагрузкой активных потребителей для обеспе-
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чения надёжности электроснабжения потребителей ЭР с РЭР в послеаварийных 

режимах. 

5.   Разработка методических положений согласования действий суще-

ствующих устройств противоаварийной автоматики (ПА) в комплексе противо-

аварийного управления (ПАУ) и предлагаемой автоматики АУНАП. 

6.   Разработка методического подхода к повышению энергетической гиб-

кости для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР при различных возмущениях и 

переходе в послеаварийный режим. 

7.   Исследование эффективности работы АУНАП как дополнительного 

способа обеспечения надежности электроснабжения потребителей в послеаварий-

ном режиме работы ЭР с РЭР, комплексный анализ полученных результатов. 

Объектом исследования являются энергорайоны, подключенные к распре-

делительной сети переменного тока общего пользования ЭЭС и включающие в 

себя распределенные энергетические ресурсы. 

Предметом исследования являются процессы управления нагрузкой, осно-

ванные на принципах технологии управления спросом.  

Методология и методы исследования. Диссертация выполнена с исполь-

зованием комплексного подхода, включающего в себя методы математического 

моделирования, теорию имитационного моделирования, теорию автоматического 

управления, теорию оптимизации, теорию электрических сетей и систем, теоре-

тические основы релейной защиты и ПА. Программная реализация выполнена с 

использованием объектно-ориентированного подхода средствами языка Python. 

Для имитационного моделирования объекта исследования, его функционирования 

в различных режимных ситуациях и анализа полученных результатов применя-

лись ПВК RastrWin, RusTab, Pandapower. 

Научная новизна. В работе получены следующие новые научные результа-

ты: 

1.   Разработан метод автоматического управления нагрузкой активных по-

требителей для обеспечения надежности электроснабжения потребителей ЭР с 

РЭР в послеаварийных режимах. В отличие от существующих мировых практик 
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использования технологии управления спросом, ориентированных на решение за-

дач противоаварийного управления режимами работы ЭЭС, предложен новый ва-

риант использования данной технологии для послеаварийного гарантированного 

восстановления электроснабжения потребителей и ликвидации дефицита мощно-

сти на уровне ЭР с РЭР путем использования дополнительной мощности актив-

ных потребителей.  

2.   Разработаны методические положения согласования действий суще-

ствующих устройств ПА в комплексе ПАУ и предлагаемой новой дополнитель-

ной автоматики АУНАП, направленные на исключение риска повторного нару-

шения устойчивости по частоте и напряжению в послеаварийном установившемся 

режиме и сохранения селективности выполнения действий АУНАП 

3.   Разработан методический подход к повышению энергетической гибко-

сти для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях. В отли-

чие от существующих мировых и отечественных практик решения проблем сни-

жения гибкости ЭЭС и связанных с этим возникающих негативных последствий 

для потребителей, ориентированных на использование традиционных средств ре-

гулирования гибкости, предложен подход, который позволяет формировать меро-

приятия с оптимальным комплексным использованием всех существующих ис-

точников гибкости для гарантированного электроснабжения потребителей в ава-

рийных ситуациях. 

Теоретическая значимость работы. Предложен и теоретически обоснован 

методический подход к повышению энергетической гибкости для обеспечения 

надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях. Диссертационная работа 

углубляет теоретические основы использования технологии управления спросом 

в части решения задач оперативно-технологического управления в электроэнерге-

тике. Валидирована возможность применения разработанного метода АУНАП для 

обеспечения надежности электроснабжения потребителей в аварийных ситуациях. 

Практическая значимость работы. 

1.   Результаты практических исследований диссертационной работы ве-

рифицированы на авариях, происшедших в реальных действующих ЭР Дальнего 
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Востока, а именно Амурской области, Приморского края, Республики Саха (Яку-

тия), и подтвердили актуальность применения предложенного в работе метода 

АУНАП в комплексе ПАУ и методического подхода к повышению энергетиче-

ской гибкости для минимизации последствий для потребителей в аварийных си-

туациях. 

2.   Метод АУНАП за счет автоматической реализации его алгоритмов без 

дополнительного отключения мощности позволяет ускорить процесс восстанов-

ления электроснабжения потребителей, перерыв в электроснабжении которых 

может привезти к негативным социально-значимым последствиям, затрагиваю-

щим различные аспекты жизни.  

3.   Предложенные метод АУНАП и методический подход к повышению 

энергетической гибкости для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварий-

ных ситуациях были использованы компанией АО «Фонд Форсайт» при разработ-

ке технической концепции управления нагрузками и режимами работы микросети 

Международного аэропорта г. Петропавловск-Камчатский, а также при формиро-

вании алгоритмов диспетчеризации объектов РГ в ЭР с РЭР сельскохозяйственно-

го назначения тепличного комплекса Поволжье в Ленинградской области.  

4.   Разработанный программный инструмент в среде Python для реализа-

ции метода АУНАП может быть интегрирован в программные комплексы опера-

тивно-технологических служб электросетевых компаний (ЭСК) и использован в 

практических действиях оперативного персонала. 

Положения, выносимые на защиту: 

1.    Принципы автоматического управления нагрузкой активных потреби-

телей для обеспечения надежности электроснабжения ЭР с РЭР в послеаварийном 

режиме работы. 

2.    Методические положения согласования действий существующих 

устройств ПА в комплексе ПАУ и предлагаемой новой АУНАП при аварийном 

выделении ЭР с РЭР на изолированную работу. 

3.    Методический подход к повышению энергетической гибкости для 

обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях. 
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4.    Результаты практических исследований эффективности работы АУНАП 

как дополнительного способа обеспечения надежности электроснабжения потре-

бителей в послеаварийном режиме работы реальных ЭР с РЭР. 

Представленные выше научные положения обосновывают актуальность и 

значимость исследований в области использования технологии управления спро-

сом для послеаварийного управления режимами работы ЭР с РЭР для повышения 

энергетической гибкости ЭЭС и представляет интерес для научного сообщества и 

практических специалистов в области электроэнергетики. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует следующим направлениям исследований 

паспорта специальности ВАК 2.4.3. Электроэнергетика:  

Пункт 14. «Разработка методов расчета и моделирования установившихся 

режимов, переходных процессов и устойчивости электроэнергетических систем и 

сетей, включая технико-экономическое обоснование технических решений, раз-

работка методов управления режимами их работы». Во второй главе в параграфе 

2.1 диссертации представлен метод АУНАП для послеаварийного управления ре-

жимом потребления электроэнергии в ЭР с РЭР (п.1 научной новизны, положение 

1, выносимое на защиту), в третьей главе в параграфе 3.3 диссертации представ-

лены результаты практических исследований эффективности работы АУНАП как 

дополнительного способа обеспечения надежности электроснабжения потребите-

лей в послеаварийном режиме работы ЭР с РЭР (п.1 научной новизны, положение 

4, выносимое на защиту); 

Пункт 16. «Разработка методов анализа и синтеза систем автоматического 

регулирования, противоаварийной автоматики и релейной защиты в электроэнер-

гетике». Во второй главе диссертации представлены: в параграфе 2.1 – новая ав-

томатика АУНАП (п.1 научной новизны, положение 1, выносимое на защиту), в 

параграфе 2.2 – методические положения согласования действий существующих 

устройств ПА и новой дополнительной автоматики АУНАП в существующий 

комплекс ПАУ (п.2 научной новизны, положение 2, выносимое на защиту), в па-

раграфе 2.3 – методический подход к повышению энергетической гибкости для 
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обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях с использованием 

новой автоматики АУНАП (п.3 научной новизны, положение 3, выносимое на за-

щиту); 

Пункт 20. «Разработка методов использования информационных и теле-

коммуникационных технологий и систем, искусственного интеллекта в электро-

энергетике, включая проблемы разработки и применения информационно-

измерительных, геоинформационных и управляющих систем для оперативного и 

ретроспективного мониторинга, анализа, прогнозирования и управления электро-

потреблением, режимами, надежностью, уровнем потерь энергии и качеством 

электроэнергии». Во второй главе в параграфе 2.1 диссертации представлена но-

вая автоматика АУНАП, разработанная на базе технологии управления спросом 

(п.1 научной новизны, положение 1, выносимое на защиту). 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректным ис-

пользованием основных положений теорий математического моделирования и ав-

томатического управления, точностью имитационных моделей и их соответствию 

для исследуемых процессов, а также проверкой и сопоставлением теоретических 

положений и результатов, которые были получены в экспериментальных исследо-

ваниях. Результаты полностью коррелируют с данными, полученными другими 

отечественными и зарубежными авторами. 

Апробация результатов. Основные теоретические положения и научные 

результаты докладывались и обсуждались на следующих научно-практических 

конференциях, семинарах и симпозиуме:  

1.   IX Международная научно-техническая конференция «Энергетика: 

управление, качество и эффективность использования энергоресурсов» (Россия, г. 

Благовещенск, 2019 г.);  

2.   Международная мультидисциплинарная конференция по промышлен-

ному инжинирингу и современным технологиям «FarEastCon 2018» (Россия, г. 

Владивосток, 2018 г.);  

3.   International Workshop on Flexibility and Resiliency Problems of Electric 

Power Systems (Россия, г. Иркутск, 2019 г.);  
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4.   11th Symposium on Control of Power and Energy Systems (онлайн-доклад, 

2022 г.);  

5.   95-й Международный научный семинар им. Ю.Н. Руденко «Методиче-

ские вопросы исследования надежности больших систем энергетики» (Россия, 

Иркутская обл., п. Ольхон, 2023 г.),  

6.   97-й Международный научный семинар им. Ю.Н. Руденко «Методиче-

ские вопросы исследования надежности больших систем энергетики» (Россия, г. 

Новосибирск, 2025 г.). 

Реализация диссертационной работы. Результаты работы внедрены в 

производственные процессы АО «Дальневосточная распределительная сетевая 

компания», АО «Фонд Форсайт» и РУП «Белэнергосетьпроект» Республики Бела-

русь (Приложение А). 

Публикации. По теме исследования опубликовано 13 печатных научных 

работ (в том числе сборники статей конференций), из них 3 – в изданиях, реко-

мендованных ВАК РФ по специальности 2.4.3., 3 – в изданиях, включенных в ба-

зы Scopus и Web of Science, 7 – в иных изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация содержит введение, 3 главы 

и заключение, 5 приложений, изложенные на 174 страницах, и включает в себя 9 

таблиц, 33 рисунка и список литературы из 143 наименований. В приложениях 

приведены сведения об апробации и применении результатов исследования. 

Личный вклад. Автором идеи создания предложенной в работе автоматики 

АУНАП является член-корреспондент РАН, доктор технических наук, профессор 

Воропай Н.И. и им же была инициирована данная диссертационная работа.  

Личный вклад соискателя состоит: 

- в рамках обзорно-аналитической работы – обоснование актуальности раз-

работки новых методов обеспечения надежности электроснабжения; 

- в рамках научно-методической работы – разработка математической моде-

ли и алгоритма работы АУНАП, разработка положений согласований действий 

АУНАП с другими устройствами ПА, разработка алгоритма работы методическо-
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го подхода к повышению энергетической гибкости и определение критериев 

оценки его эффективности;  

- в рамках практических исследований – разработка моделей ЭР с РЭР и 

сценариев их аварийного выделения на изолированную работу, анализ получен-

ных результатов. 

Совместно с член-корреспондентом РАН Воропаем Н.И соискателем был 

подобран материал для обзорно-аналитической работы, выполнена постановка за-

дач диссертации, совместно с д.т.н. Курбацким В.Г. были сформулированы требо-

вания к АУНАП и селективности ее работы, совместно с к.т.н. Томиным Н.В. был 

разработан программный инструмент для реализации новой автоматики АУНАП 

и выполнены вычислительные эксперименты с его использованием. 

 

. 
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Глава 1. Исследование современных направлений развития ЭЭС 

в мире и их особенностей в России 

 

1.1. Концепция ИЭС  

 

В последнее десятилетие в мире активно развивается концепция ИЭС [1–4], 

ее использование в России для преобразования электроэнергетики также актуаль-

но и востребовано. Исследования сосредоточены на создании нового технологиче-

ского базиса ИЭС и развитии соответствующих технологий, что требует коопера-

ции отраслевых научно-производственных и технологических институтов, осу-

ществляющих новые разработки, с электроэнергетическими компаниями, которые 

внедряют и используют такие разработки в производстве [2–5]. 

 В процессе модернизации электроэнергетики ключевая роль отводится 

электрической сети как структуре, обеспечивающей надежные связи между гене-

рацией и потребителями. За счет современных сетевых технологий, обеспечиваю-

щих адаптацию и активное взаимодействие, появляются возможности создания 

эффективно функционирующей системы с интегрированными информационно-

диагностическими системами и системами автоматизации управления [6–7].  

Таким образом, развитие электроэнергетики должно идти в ногу с развитием 

информационных технологий, так как электрические сети будущего – это цифро-

вые сети [8]. 

За рубежом такие сети получили название Smart Grid («умные сети»), под 

которыми понимаются высокоавтоматизированные и интеллектуальные активно-

адаптивные электрические сети, обладающие рядом свойств: непрерывный само-

контроль состояния и самовосстановление компонентов сети; повышенная потре-

бительская и системная надежность; интеграция возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ); участие активных потребителей; повышенная физическая и кибер-

нетическая защищенность и др.  

Совершенно новая концепция «умных сетей» стала неотъемлемой частью 

плана развития устойчивой энергетической структуры многих зарубежных горо-
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дов, основными ориентирами которой являются энергообмен вместо энергоснаб-

жения, накопление и регенерация энергии, полностью автоматическое управление 

спросом и выработкой электроэнергии [9–12]. 

В России продвижением приоритетных проектов данного направления воз-

ложено на Агентство стратегических инициатив [13] в рамках программы «Наци-

ональной технологической инициативы» (НТИ) по направлению «Энерджинет». 

Наиболее крупные и системообразующие проекты НТИ «Энерджинет» получают 

государственную поддержку на основании Постановления от 18 апреля 2016 г. 

№ 317 «О реализации Национальной технологической инициативы», а именно: 

«Цифровой РЭС», «Архитектура Интернета энергии», «Энергозапас», «Топаз», 

«∀Платформа», «Канатоход». В границах реализации плана мероприятий 

по совершенствованию законодательства и снятию административных барьеров 

в целях обеспечения реализации Национальной технологической инициативы 

по направлению «Энерджинет», утвержденного Распоряжением Правительства 

Российской Федерации от 9 июня 2020 года № 1526-р, реализуются следующие ре-

гуляторные эксперименты: «Активные энергетические комплексы» (АЭК), «Агре-

гаторы управления спросом», «Цифровые распределительные электрические сети» 

[14]. 

Практическим внедрением вышеуказанных инициатив активно занимается 

ПАО «Россети» - крупнейшая ЭСК в России и мире. Кроме того, для разработки, 

испытания и сертификации оборудования, создания прорывных решений в обла-

сти энергетики в 2024 году ПАО «Россети» открыли в г. Санкт-Петербурге Интел-

лектуальную лабораторию цифровых сетей. Специально для лаборатории создан 

самый мощный в России (35 тыс. узлов) комплекс моделирования энергосистем в 

режиме реального времени, который по своим показателям превосходит многие 

зарубежные аналоги. Кроме того, в состав лаборатории входят специализирован-

ные центры для изучения технологий распределенной энергетики, климатических 

и электромагнитных исследований, тестирования оборудования связи, работ в 

сфере кибербезопасности [15]. 

 

https://nti2035.ru/documents/docs/317.pdf
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1.1.1. Перспективы трансформации существующих ЭЭС 

 

Рост значимости распределительных электрических сетей и трансформация 

их в электросетевую платформу для гибкой и надежной интеграции в единую 

энергосистему РЭР привели к созданию систем электроснабжения нового поколе-

ния с новыми фундаментальными принципами развития и функционирования 

ЭЭС, как критически важных инфраструктур, что требует адаптации к новым реа-

лиям [16, 17].  

РЭР (англ.  Distributed Energy  Resources) – это ресурсы малой мощности на 

стороне потребителей, к которым относятся РГ, в том числе на базе ВИЭ, системы 

хранения электроэнергии, автоматизированные платформы управления спросом 

(англ.  Demand Response).  

В соответствии с данными, представленными в работе [17], в ИЭС наблюда-

ется ряд значительных инноваций. В частности, выделяются следующие три клю-

чевые тенденции: 

1.   Децентрализация генерации и приближение к потребителю: отмечается 

стремление к размещению РЭР непосредственно вблизи конечных пользователей. 

Это позволяет существенно сократить расстояние передачи электроэнергии, сни-

зить нагрузку на сети, уменьшить потери при передаче и повысить надежность 

электроснабжения, особенно на участке "последней мили". 

2.   Накопление/аккумулирование излишков энергии: интеграция РЭР в об-

щую ЭЭС открывает возможности для аккумулирования и накопления избыточной 

энергии у потребителей. Это позволяет им предоставлять услуги (например, на ба-

лансирующем рынке или рынке системных услуг) и участвовать в розничных и 

оптовых рынках электроэнергии. 

3.   Развитие интеллектуальных систем управления: подчеркивается потен-

циал создания интеллектуальных систем управления распределенного типа, осно-

ванных на работе с большими данными и реализующих принцип Plug & Play. Это 

обеспечивает совместимость, гибкость и быстрое масштабирование объектов и си-

стем, особенно на нижнем уровне. Это направление приобретает особую важность, 
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учитывая увеличение числа вовлекаемых в управление объектов (в связи с разви-

тием РЭР и активных потребителей) и автоматизированного электрооборудования, 

которое на порядки превышает объемы управления в традиционной электроэнер-

гетике. 

 Принципиальные отличия традиционных ЭЭС от ИЭС, которые были по-

дробно описаны в [18], показаны на рисунке 1.1. Одним из основополагающих 

принципов является переход от вертикально-подчиненного управления к мультиа-

гентному управлению (от вертикали к горизонтали). Такой подход, когда каждая 

система или ее элемент имеет своего агента, управляемого из внешней сети через 

ответную реакцию на его воздействие, позволяет повысить управляемость ИЭС и 

гибкость использования технологий преобразования, транспорта, хранения энер-

гии, включающую активного потребителя. 

 

Схема электроснабжения Схема теплоснабжения

Питающая сеть

Распределительная сеть

Потребитель

Источник

Тепловые сети

Потребитель

Традиционные ЭЭС

Интеллектуальные ЭЭС

Схема электроснабжения             Схема теплоснабжения 

Питающая сеть                      Источник

Распределительная сеть                 Тепловые сети

Потребитель                              Потребитель

- Комплексное использование 

различных видов энергии

- Интегрированное применение 

информационных технологий и 

телекоммуникаций

-Интеграция традиционных и 

нетрадиционных энергетических 

систем и процессов

- Недостаточно оборудованы 

системами регулирования, 

автоматизации и дистанционного 

управления

- Контроль и управление разделены 

по разным системам, отсутствует 

координация и согласование 

принимаемых решений

-Недостаточное резервирование

 

Рисунок 1.1 – Схема преобразования традиционных ЭЭС в ИЭС 
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Последним трендом для преобразования сетей среднего и низкого напряже-

ния в России стало создание промышленных объектов распределенной энергетики 

АЭК в системах внутреннего электроснабжения промышленных предприятий, а 

также локальных интеллектуальных энергосистем (ЛИЭС) в системах энерго-

снабжения бытовых и приравненных к ним потребителей. Согласно определению, 

представленному в [19], ЛИЭС представляет собой ЭР с источником электроэнер-

гии мощностью до 25 МВт и распределительной сетью генераторного напряжения. 

Ключевой особенностью ЛИЭС является наличие системы управления, расширя-

ющей возможности нормальной работы сети и обеспечивающей работоспособ-

ность множества послеаварийных схемно-режимных состояний. Преимуществами 

таких систем являются ориентация на потребности потребителя ("клиентоориен-

тированность") и высокий уровень интеллектуализации управления, позволяющий 

эффективно функционировать в различных режимах работы сети. Важно отметить, 

что развитие АЭК и ЛИЭС обозначено как приоритетное направление в Стратегии 

научно-технологического развития и Энергетической стратегии Российской Феде-

рации на период до 2035 года [20, 21].  

Пилотным проектом создания коммунальной ЛИЭС стала система энерго-

снабжения микрорайона «Березовый» в г. Новосибирск - совместная отечествен-

ная разработка Кафедры автоматизированных энергосистем Новосибирского госу-

дарственного технического университета и специалистов новосибирской компа-

нии «Модульные Системы Торнадо». Интеграция данной ЛИЭС, которая до 2021 

года работала в островном режиме, в региональную систему централизованного 

электроснабжения уникальна и является прорывным проектом не только на уровне 

России, но и в мировом масштабе [22–24]. Успешная практическая реализация 

данной ЛИЭС подтвердила конкурентоспособность малой (распределенной) энер-

гетики с большой энергетикой и ее значимость для эффективного развития энерге-

тической отрасли. На сегодняшний день суммарная мощность ЛИЭС в России со-

ставляет около 15–17 ГВт, однако их число растет [25–27]. И это обусловлено, в 

первую очередь, наличием во многих регионах РФ локальных дефицитов электри-

ческой и тепловой энергии. Создание ЛИЭС на основе розничной когенерации де-
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лает доступным для потребителей более дешевых и экологически чистых источни-

ков электрической и тепловой энергии [19]. Также является уникальной разрабо-

танная автоматика управления режимами ЛИЭС. В ней реализованы все основные 

функции управления, освобождающие оперативно-технологический персонал 

ЭСК и ЛИЭС от принятия решений в темпе процесса, что позволяет снизить риск 

неправильных действий персонала. Назначение автоматики управления режимами 

— выполнение функций автооператора самосбалансированной ЛИЭС, способной 

работать как параллельно с ЕЭС России в режимах избытка, дефицита и самоба-

ланса по мощности под автоматическим режимным и противоаварийным управле-

нием, так и в островном режиме, обеспечивая надежное электроснабжение потре-

бителей ЛИЭС [28]. 

 

1.1.2. Цифровые ЭР с РЭР 

 

Переход к ИЭС с энергоисточниками в непосредственной близости от по-

требителей электроэнергии обусловил создание децентрализованной системы 

управления такими объектами. Создание ИЭС на основе использования цифровых 

технологий в системах управления формирует важное требование: согласован-

ность централизованной и децентрализованной систем управления, позволяющая 

интегрировать РЭР в состав централизованных региональных ЭР. Возникла ситу-

ация, когда требуется найти оптимальные подходы к совместному централизо-

ванному и децентрализованному управлению режимами. 

В нашей стране реализация новых подходов к управлению ИЭС и созданию 

ЭР с РЭР осуществляется за счет создания цифровых районов электрических сетей 

(ЦРЭС). ЦРЭС — это районы электрических сетей, в которых внедрены совре-

менные цифровые технологии, обеспечивающие высокий уровень автоматизации, 

наблюдаемости и управляемости в режиме реального времени. Это позволяет зна-

чительно повысить надежность и эффективность работы электросети, а также 

снизить затраты на ее обслуживание. Визуально модель ЦРЭС показана на рисун-

ке 1.2. 



21 

 

Центры питания 110 кВ

Потребительские КТП 

10/0,4 кВ

Сеть 110 кВ

Сеть 10-35 кВ

Сеть 0,4 кВ

 

Рисунок 1.2 – Модель ЦРЭС. Адаптирован из [14]  

 

ЦРЭС является ключевым продуктом НТИ – долгосрочной комплексной 

программой по созданию условий для обеспечения лидерства российский компа-

ний на новых высокоинтеллектуальных технологиях [29].  

Ожидаемые эффекты от создания ЦРЭС: повышение надежности и качества 

электроснабжения потребителей, снижение потерь электрической энергии до 

обоснованного технического уровня, упрощение доступа потребителей к электро-

сетевой инфраструктуре, оптимизация совокупной стоимости владения жизнен-

ным циклом системы, развитие новых сервисов для потребителей, опережающая 

модернизация инфраструктуры при сохранении тарифов.  

Достижение данных эффектов ожидается за счет технологий ЦРЭС, приве-

денных в таблице 1.1. 



22 

Таблица 1.1 – Технологии ЦРЭС: возможное влияние и эффекты [30] 

Технология Возможное влияние Эффекты 

Онтологические  

модели деятельности 

(Business Ontology) 

Постепенная цифровизация  

(оптимизация) деятельности по 

основным бизнес-процессам 

компании 

Снижение себестоимости всех 

бизнес-процессов компании 

Цифровые двойники 

(Digital Twins) 

В рамках развития онлайн и оф-

флайн систем поддержки  

принятия решений создание  

математических моделей сети, 

объектов, процессов и т.д. 

Снижение операционных затрат и 

развитие новых видов бизнеса 

для компании 

Промышленный  

интернет вещей 

(IIoT) 

Существенное снижение CAPEX 

и OPEX на сбор данных от  

удаленных объектов и устройств 

сети, в том числе качественное 

увеличение объема этих данных 

Оптимальность принятия  

решений по оперативной и  

перспективной обстановке.  

Дополнительные эффекты за счет 

общей обработки  

технологических и корпоратив-

ных данных 

Большие данные 

(Big Data) 

Существенное повышение про-

зрачности деятельности,  

качественное насыщение данны-

ми онлайн и оффлайн систем 

поддержки принятия решений 

Оптимальное принятие решений 

по оперативной и перспективной 

обстановке. Дополнительные 

эффекты за счет общей обработки 

технологических и  

корпоративных данных 

Машинное обучение 

(Machine Learning) 

Автоматизированная обработка 

массивов данных в рамках задач 

онлайн и оффлайн систем  

поддержки принятия решений 

при наличии соответствующих 

математических алгоритмов 

Оптимальность принятия  

решений по оперативной и пер-

спективной деятельности 

Распределенные  

реестры  

(Blockchain) 

Исключение посредников в  

цепочке реализации кВтч до  

конечного потребителя, переход 

на автоматизированные  

Smart-контракты, развитие  

сервиса для активных 

потребителей и распределенной 

энергетики 

Развитие новых видов сервисов 

(бизнеса) сетевых компаний для 

субъектов рынков 

 

Архитектура ЦРЭС представлена на рисунке 1.3. Трансформатор на схеме 

ЦРЭС является одним из главных элементов и играет ключевую роль в реализации 
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стратегии цифровой трансформации электросетевого комплекса, оказывая непо-

средственное влияние на достижение целевых показателей: 

• Уровень потерь электрической энергии, %. 

• Наблюдаемость сети, %. 

• SAIDI, час. 

• SAIFI, ед. 

 

 

Рисунок 1.3 – Архитектура ЦРЭС. Адаптирован из [31]  

 

Как видно, ЦРЭС обладают большим потенциалом для интеграции в них ис-

точников РЭР, что также позволит улучшить вышеуказанные показатели и допол-

нительно снизить дефицит мощности в аварийных ситуациях. 

В РФ пилотный проект "Цифровой РЭС" был запущен еще в 2015 году в 

рамках НТИ "Энерджинет" в Мамоновском и Багратионовском районах электри-

ческих сетей АО «Янтарьэнерго». Проект состоит из трех этапов [32]: 

- распределенная автоматизация, 

- комплексная система энергомониторинга; 

- комплексная система управления.  
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В рамках первого этапа на территории ЦРЭС были установлены 54 рекло-

узера, модернизированы 32 ячейки на центрах питания. В рамках второго установ-

лено более 12 тысяч интеллектуальных приборов учета. Для реализации третьего 

этапа на данный момент завершается модернизация всех диспетчерских пунктов, 

вычислительной инфраструктуры, цифровой радиосвязи, создается тренажер дис-

петчера.  

Важным этапом для создания эффективного управления электросетевым 

комплексом ЦРЭС является внедрение на базе отечественного комплекса «СК-11. 

SCADA» единой автоматизированной системы оперативно-технологического 

управления "Олимп". В настоящее время АО «Янтарьэнерго» ведет работу по ин-

теграции в "Олимп" трех модулей: 

- система "Анализ установившихся режимов", которая позволяет онлайн 

анализировать отклонения уровней напряжения при различных режимах работы 

сети с учетом ее топологии; 

- система "Анализ потерь электроэнергии", которая в режиме реального вре-

мени производит расчет и анализирует баланс энергии на основе данных приборов 

учета; 

- система «Управления отключениями и восстановлением электроснабжения 

потребителей». 

Все технологии и принципы проекта «Цифровой РЭС» уже получили своё 

масштабирование не только на территории Калининградской области, но и на тер-

ритории других подразделений группы ПАО «Россети» [33 – 35 и др.]. В зоне экс-

плуатационной ответственности ПАО «Русгидро» в Приморском крае на террито-

рии Дальневосточного федерального округа (ДФО) также стартовал пилотный 

проект «Умный РЭС», задача которого заключается в автоматизации и цифровиза-

ции Надеждинского РЭС. В дальнейшем проект ляжет в основу масштабной моде-

ли распределительной сети нового поколения [36]. 

Наряду с положительными эффектами от технологий, реализуемых в ЦРЭС, 

сегодня важно также обеспечить решение возникающих сопутствующих проблем, 
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таких, как риск кибератаки, импортозамещение, ремонтопригодность и взаимоза-

меняемость компонентов ЦРЭС [37 – 39]. 

 

1.1.3. Проблемы и перспективы развития ЭЭС 

 в восточных регионах России 

 

Рост ИЭС нового поколения, как правило, связан со строительством новых 

строительных объектов различного назначения и связанных с этим вводом новых 

генерирующих мощностей. При этом высокий уровень надежности электроснаб-

жения потребителей закладывается изначально при проектировании ИЭС. Наряду 

с этим, идет обратная тенденция снижения надежности электроснабжения в ЭР 

старого поколения, число которых несравнимо больше в ЭЭС. Высокий износ 

оборудования энергетических компаний относительно его модернизации и, как 

следствие, снижение его способности выполнять свои технологические функции 

по производству, передаче и распределению электроэнергии для потребителей 

негативно отражается на надежности электроснабжения и на имидже самих энер-

гетических компаний. Недавно установленное оборудование казалось самым пе-

редовым, но со временем оно устарело как физически, так и морально. Возникает 

вопрос, стоит ли заменить полностью энергетическое оборудование, которое уже 

давно эксплуатируется, или же провести его ремонт или модернизацию и продол-

жить использование. В условиях ограниченных финансовых, человеческих и вре-

менных ресурсов этот выбор является актуальной проблемой для российских энер-

гетиков и ведет к поиску новых оптимальных решений [40]. 

Необходимо отметить актуальность вышеуказанных проблем для стратеги-

чески важных регионов России – Сибирского федерального округа (СФО) и ДФО 

(рисунок 1.4). Буквально три-четыре года назад в этих регионах РФ не наблюда-

лось дефицита электрической энергии и мощности, так как их ЭЭС были всегда 

избыточными. Дефициты мощности носили локальный характер и были обуслов-

лены недостаточным развитием электрических сетей (особенно низких классов 

напряжения 35 кВ и ниже), к которым подключено большинство потребителей ре-
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гионов [42]. Известно, что характерной особенностью СФО и ДФО является отно-

сительно низкая плотность населения на громадных и слабо освоенных 

в производственном отношении территориях. В связи с этим, даже в районах 

с развитой ЭЭС имеется значительное количество мелких удаленных 

и малонаселенных поселений. Проблема надежного и качественного электроснаб-

жения такого рода регионов остается острой в социальном, техническом и эконо-

мическом аспектах.  

 

 

Рисунок 1.4 – Локальная генерация в населенных пунктах ДФО и Арктической 

зоны России. Адаптировано из [41] 

 

Особое внимание в настоящее время уделяется ДФО, развитие которого, как 

отметил Президент РФ на Восточном экономическом форуме в 2023 году, является 

приоритетом России в XXI веке. Краткая характеристика объединенной энергоси-

стемы (ОЭС) Востока, входящая в состав ДФО, представлена в [43]. В нее входят 

региональные ЭЭС Амурской области, Хабаровского края и Еврейской автоном-
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ной области, Приморского края и Республики Саха (Якутия). Эти ЭЭС связаны 

линиями электропередачи (ЛЭП) 220 и 500 кВ, обеспечивая единый режим их ра-

боты. В ОЭС Востока есть связь с ЭЭС Иркутской области и Забайкальского края, 

входящих в ОЭС Сибири по ЛЭП 220 кВ, которые имеют ограниченную пропуск-

ную способность. Из ЭЭС Амурской области по ЛЭП 110, 220 и 500 кВ осуществ-

ляется транзит мощности в северные районы Китая. ОЭС Востока связана с 

ОЭС Сибири по ЛЭП 220 кВ. Постоянная параллельная синхронная работа единой 

энергосистемы (ЕЭС) России (1 синхронная зона) с ОЭС Востока (2 синхронная 

зона) не осуществляется. 

С 01.01.2024, после принятия Тихоокеанским регионально-диспетчерским 

управлением (РДУ) функций оперативно-диспетчерского управления (ОДУ) в тех-

нологически изолированных территориальных ЭЭС (ТИТЭС), расположенных в 

ДФО – энергосистемах Чукотского автономного округа, Камчатского края, Мага-

данской и Сахалинской областей, в операционную зону ОДУ Востока входят тер-

ритории 9 субъектов Российской Федерации.  

Режимом работы ОЭС Востока управляет филиал АО «Системный оператор 

(СО) ЕЭС» ОДУ Востока. По состоянию на 1.01.2024 год суммарная установлен-

ная мощность электростанций ОЭС Востока (начиная от 5 МВт и выше) составля-

ет 14,3 ГВт, из которых ОЭС Востока – 11,2 ГВт, ТИТЭС – 3,7 ГВт, общая протя-

женность ЛЭП напряжением 110–500 кВ около 44 тыс. км. Эксплуатацию маги-

стральных электрических сетей и подстанций напряжением 220-500 кВ 

на территории ДФО осуществляет ПАО «Федеральная сетевая компания (ФСК) 

ЕЭС» – «Магистральных электрических сетей (МЭС) Востока».  

Крупнейшей ЭСК в ОЭС Востока, осуществляющей деятельность по пере-

даче и транспортировке электрической энергии по распределительным сетям 0,4-

110 кВ и оказывающей услуги по технологическому присоединению к электриче-

ским сетям компании, является АО «Дальневосточная распределительная сетевая 

компания» (ДРСК) (входит в Группу компаний ПАО «РусГидро»). Согласно [44] 

АО «ДРСК» с 1 сентября 2024 года приобрела статус системообразующей терри-

ториальной сетевой организации (СТСО) на территориях субъектов Амурской об-
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ласти, Приморского края, Хабаровского края и Еврейской Автономной области. В 

соответствии с [45] АО «ДРСК» в данном статусе определена как единый центр 

ответственности по энергоснабжению потребителей в этих регионах, по решению 

региональных штабов будет принимать участие в устранении последствий техно-

логических нарушений в сетях сторонних сетевых компаний и на бесхозных объ-

ектах. Данная мера для региональных властей решает серьезную проблему обслу-

живания бесхозных сетей и взаимодействия с мелкими сетевыми организациями, 

ненадлежащим образом обслуживающими сети.    

Как и в СФО основными в структуре генерирующих источников ДФО явля-

ются тепловые электростанции (около 60 %). ПАО «РусГидро» и АО «Дальнево-

сточная генерирующая компания» (входит в Группу компаний ПАО «РусГидро») 

являются крупнейшими производителями электроэнергии в регионе. Отсутствие в 

ОЭС Востока стимула для модернизации генерирующих мощностей повышает 

риски для стабильности энергоснабжения вследствие морального и технического 

устаревания оборудования. Болотистая почва, тайга, значительные расстояния 

между генерирующими объектами и потребителями — все это делает низкоэффек-

тивным централизованное планирование электрогенерации в регионе по регулиру-

емым тарифам. Развитие магистральной железнодорожной инфраструктуры — 

БАМа и Транссиба в рамках модернизации и расширения Восточного полигона 

также определяет высокую потребность в увеличении выработки электроэнергии и 

повышении надежности энергоснабжения. 

Согласно отчету СО ЕЭС [46], потребление электроэнергии и мощности по 

ДФО в отопительно-зимний период (ОЗП) ежегодно растет, как показано на ри-

сунке 1.5. Зафиксированные исторические максимумы потребления, которые пока-

заны в таблица 1.2 также подтверждают это.  

Наряду с этим остается напряженной ситуация с высокой аварийностью объ-

ектов генерации: среднее значение величины аварийного снижения мощности теп-

ловых электростанций (ТЭС) ОЭС Востока в период с января по август 2023 года 

увеличилось по отношению к аналогичному периоду 2022 года на 338 МВт и со-

ставило 664 МВт. В условиях растущего электропотребления СО ЕЭС отсутству-
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ют возможности согласования дополнительных ремонтных площадок в требуемых 

объемах из-за крайне напряженной режимно-балансовой ситуации и высокой ава-

рийности генерирующего оборудования (таблица 1.3). Также существует риск ис-

черпания ресурса и последующей остановки газотурбинных установок (ГТУ) ино-

странного производства в связи с санкционными ограничениями на ТЭС в Якутии, 

Приморском крае, Сахалинской области. 

 

 

Рисунок 1.5 – Динамика изменения потребления электроэнергии и мощности 

 по ДФО в ОЗП 

 

Приказом Минэнерго России от 31.05.2023 № 356 отдельные территориаль-

ные энергосистемы ОЭС Востока включены в перечень энергосистем, характери-

зующихся режимом с высокими рисками нарушения электроснабжения в 2023 – 

2024 годах, и определён комплекс первоочередных мероприятий, необходимых 

для минимизации рисков нарушения электроснабжения в энергосистемах Респуб-
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лики Саха (Якутия), Приморского и Хабаровского края, а также Амурской и Ев-

рейской автономной областей.  

Таблица 1.2 – Исторические максимумы потребления мощности в ДФО 

 

 

Таблица 1.3 – Режимно-балансовая ситуация в ОЭС Востока в период                

ОЗП-2023/2024 

 

 

Энергосистема

Предыдущий 

исторический 

максимум 

потребления

Исторический 

максимум 

потребления, 

достигнутый в 

ОЗП 2022/2023

Δ, МВт

ДФО

9593 МВт 

31.12.2021           

   (-25,9°С)

9815 МВт 

26.01.2023         

(-26,9 °С)

222

ОЭС Востока

7499 МВт 

31.12.2021          

  (-27,6°С)

7552 МВт 

26.01.2023         

(-28°С)

53

ЭС Амурской 

области

1653 МВт 

23.12.2021         

 (-30,6°С)

1690 МВт 

23.01.2023         

(-33,1°С)

37

ЭС Приморского 

края

2692 МВт 

31.12.2021        

(-20,5°С)

2694 МВт 

26.01.2023          

(-19,5°С)

2

ЭС Республики 

Саха (Якутия)

1392 МВт 

31.12.2021       

(-37,2°С)

1463 МВт 

17.01.2023         

(-44,8°С)

71

ЭС Республики 

Бурятия

1002 МВт 

01.02.2022        

(-24,9°С)

1022 МВт 

25.01.2023         

(-28,1°С)

20
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Сохранение устойчивой работы ОЭС Востока, как и любой ЭЭС, в аварий-

ных ситуациях является приоритетной задачей. В сложившейся балансовой ситуа-

ции в ОЭС Востока отключение нагрузки (ОН) потребителей является единствен-

ным способом обеспечения устойчивой работы ЭЭС в аварийных случаях. Для ре-

ализации этого в 2023 году СО ЕЭС был увеличен объем отключаемой нагрузки 

для разработки графиков аварийного ограничения (ГАО) потребителей и графиков 

автоматической частотной разгрузки (АЧР). Также согласно [47] было принято 

решение штабам по обеспечению безопасности электроснабжения усилить работу 

по оснащению социально-значимых объектов (СЗО) резервными источниками 

снабжения электрической энергией (РИСЭЭ), обеспечить наличие утвержденных 

программ закупки и оснащения, обеспечить выполнение рекомендации Федераль-

ного штаба по утверждению регионального регламента определения категорий 

электроприемников, требующих организации резервного электроснабжения. 

 Сетевые компании ДФО, в частности АО «ДРСК», столкнулись со сложной 

задачей: с одной стороны – выполнение задания СО ЕЭС по объему отключаемой 

нагрузки потребителей, с другой стороны – обеспечения надежного электроснаб-

жения ответственных потребителей и объектов СЗО, так как согласно Правил 

устройства электроустановок (ПУЭ) [48] СЗО относятся к объектам 2 категории, а, 

значит, могут быть заведены под отключение по графикам АЧР и ГАО. 

Существующие проблемы с генерацией, пропускной способности линий 

(таблица 1.3), а также проблемы финансирования заставляют сетевые компании 

ДФО искать новые способы и средства решения проблем обеспечения надежной 

работы ЭР. 

Приоритетной задачей для ЭСК сейчас является модернизация устареваю-

щих основных фондов. Это необходимо сделать, не допуская снижения надежно-

сти электроснабжения, его качества и доступности для потребителей и не оказывая 

влияния на тарифы (с учетом инфляционных процессов). Перед ЭСК стоит слож-

ный выбор дальнейшей стратегии решения сложившихся проблем: избегать инве-

стиций в модернизацию сети, не повышая свои затраты, или инвестировать в ре-
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новацию, наращивая избыточную технологическую мощность сети, что является 

очень дорогостоящей стратегией.  

В связи с этим, применение энергетических технологий концепции ИЭС та-

ких, как инновационные средства производства, передачи, распределения, накоп-

ления и потребления энергии; новые средства измерений, передачи, обработки и 

представления информации; новые методы и средства управления режимами ЭЭС; 

активные потребители – позволят эффективно решать вышеупомянутые пробле-

мы, обеспечивая устойчивое и надежное развитие ЭЭС СФО и ДФО в будущем.  

Масштабное применение интеллектуальных информационно-

коммуникационных технологий и средств позволит повысить уровень автоматиза-

ции управления ЭР в нормальных и аварийных условиях. При этом существующий 

потенциал управляемых РЭР на уровне ЭР может быть использован при разработ-

ке новых принципов автоматического управления режимами работы ЭР с РЭР. 

Таким образом, применение наиболее значимых разработок идеологии ИЭС, 

которые уже включены в программы и технические политики энергетических 

компаний СФО и ДФО [49, 50], повышает актуальность темы диссертационной 

работы. Создание новой технологической платформы будущей энергетики расши-

ряет возможности для внедрения предлагаемого в диссертационной работе спосо-

ба автоматического управления нагрузкой активных потребителей, что в конечном 

итоге позволит улучшить реализацию данных программ. 

 

1.1.4. Технология управления спросом 

 

Новые тенденции в электроэнергетике, появление цифровых интервальных 

счётчиков электроэнергии, развитие телекоммуникаций и «интеллектуальных се-

тей» предопределили возможность повышения эластичности потребления и при-

вели к появлению технологии управления спросом (англ. demand response) [51, 

52]. Развитие новой технологии управления спросом обусловило появление ново-

го участника электроэнергетического рынка, обладающего технологической воз-

можностью по маневрированию своим энергопотреблением – активного потреби-
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теля электроэнергии. Целью участия активного потребителя в технологии управ-

ления спросом являются минимизация затрат на электроэнергию и получение до-

хода от продажи мощности. 

Используя практики зарубежных стран [53–55], в 2019 году в России стар-

товал пилотный проект по управлению спросом на электроэнергию с участием аг-

регаторов управления спросом. Агрегаторы спроса приобретают услуги рознич-

ных потребителей, консолидируют их способность изменять потребление и кон-

вертируют ее в товары и услуги на рынках электроэнергии, мощности и систем-

ных услуг, а также передают часть полученного на оптовом рынке продукта по-

требителям [56]. С 2021 года этот пилотный проект продемонстрировал устойчи-

вый положительный эффект от учета ресурсов управления спросом 

в конкурентном отборе ценовых заявок на сутки вперед (РСВ) для всех покупате-

лей оптового рынка. За 2022 год участие в нем приняли 518 объектов потребления 

потребителей розничного рынка (при этом одновременно участвовало около 350 

объектов). Суммарно за период с июля 2019 года по сентябрь 2023 года эффект в 

РСВ, который был получен всеми покупателями оптового рынка, составил 4,74 

млрд. рублей. В том числе, эффект для участников пилотного проекта составил 

3,56 млрд. рублей и для потребителей, не участвующих в проекте, – 1,18 млрд. 

рублей [57].  

Основные нормы и положения целевой модели управления спросом в Рос-

сии регламентируются Федеральным законом № 516-ФЗ от 02.11.2023 [58]. Со-

гласно этому документу отбор мощности на конкурентной основе проводится СО 

ЕЭС России, исходя из необходимости обеспечения в ЕЭС России требуемого ко-

личества генерирующих мощностей для обеспечения надежного функционирова-

ния на среднюю и долгосрочную перспективы, с учетом требований маневренно-

сти генерирующего оборудования, требований к энергетической и экологической 

эффективности новых мощностей, а также прогнозируемого объема услуг по 

управлению изменением режима потребления электрической энергии. 

Участниками программы управления спросом могут быть потребители, ко-

торые имеют самые разные виды оборудования промышленных, сельскохозяй-

https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/laws/fz516-021123.pdf
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ственных, коммерческих и бытовых производств. Самый большой потенциал в 

рамках технологии управления спросом есть у промышленных потребителей, ос-

новные возможности участия которых в технологии управлении спросом связаны 

со смещением графика потребления на периоды более низких цен, остановом или 

снижением интенсивности производственного процесса. Участие мелких пред-

приятий и бытовых потребителей может состоять из смещения времени обогрева 

и кондиционирования воздуха в помещениях с периодов пиковых цен на внепи-

ковые, подзарядки или разрядки электромобилей в периоды цен, привлекатель-

ных для потребителей, изменения времени использования бытовой техники. 

Уменьшение потребления электроэнергии из внешней ЭЭС также может осу-

ществляться через использование локальных источников энергоснабжения потре-

бителя, регулирование интенсивности работы двигателей насосно-

перекачивающих систем [51]. На рисунке 1.6 показаны типы электрических 

нагрузок, участвующих в программах управления спросом [59]. 

 

Промышленные 

процессы

Кондиционирование

 / вентиляция

Освещение

Генераторы

Холодильные установки
Водонагреватели

Прочее

 

Рисунок 1.6 – Виды нагрузок, которые участвуют в программах управления 

спросом. Адаптирован из [59] 

 

Компаниям, в том числе и коммунальным энергокомпаниям, предоставляет-

ся возможность покупать и объединять в один общий пул электроэнергию, кото-
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рая производится с помощью панелей солнечных батарей, электрических батарей 

и электромобилей, находящихся в собственности бытовых потребителей и ком-

мерческих энергосистем.  

Также технология управления спросом имеет очень большой потенциал в 

области эксплуатации зданий и бытовом секторе. Для его реализации необходимы 

системы управления энергией с умными счётчиками, термостатами, электриче-

скими розетками, бытовыми приборами и программными платформенными ре-

шениями, которые имеют ресурсы автоматического регулирования потребления 

энергии большого количества устройств согласно команд, поступающих от ин-

фраструктурных организаций и агрегаторов, в режиме реального времени дина-

мически управлять электрическим нагрузками домохозяйств. 

Pennsylvania – New Jersey – Maryland Interconnection (PJM) представляет со-

бой самый крупный рынок управления спросом в мире, действующий в США. 

Нормативная база этого рынка использовалась в России в роли одного из образ-

цов при реформировании энергетики нашей страны. Опыт организации управле-

ния спроса на рынке PJM и сейчас применяется СО ЕЭС России при разработке и 

внедрении рыночных и технологических механизмов применения данной техно-

логии для решения проблем обеспечения системной надежности [51, 60].  

Управление спросом на рынке PJM делится на два вида [61]:  

– экономическое (когда польза от снижения потребления электроэнергии 

имеет меньшее значение, чем стоимость электроэнергии); 

– противоаварийное (когда возникает внезапный риск перерывов в энерго-

снабжении в периоды дефицита мощности и недостаточного предложения элек-

троэнергии). 

Программой PJM предложены различные рыночные инструменты для сти-

мулирования участия активных потребителей в реализации программ управления 

спросом (таблица 1.4).  

В экономическом аспекте выполнение обязательств по снижению потребле-

ния электроэнергии не является необходимым. В аспекте ПАУ спросом снижение 

нагрузки или потребления электроэнергии является обязательным для поддержа-
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ния надежности ЭЭС при дефиците генерируемой мощности или в аварийных си-

туациях. 

 

Таблица 1.4 – Рыночные инструменты программ управления спросом в PJM 

 Экономическая 

программа 

Противоаварийная программа 

Рынок Электроэнергии Мощности Мощности и 

электроэнер-

гии 

Электроэнер-

гии 

Требования к 

управляемости 

Добровольное 

управляемое 

снижение 

нагрузки  

Обязательное 

снижение 

нагрузки 

Обязательное 

снижение 

нагрузки 

Добровольное 

снижение 

нагрузки 

Платежи  

участникам за 

мощность 

Нет Платежи за 

мощность на 

основе цены 

RPM  

 

Платежи за 

мощность на 

основе цены 

RPM 

Нет 

Платежи  

участниками 

за электро-

энергию 

Платежи за 

энергию за часы 

управляемого 

снижения  

нагрузки, пол-

ной LMP 

Нет Платежи за 

энергию на  

основе 

наивысшей из 

предложенных 

«минимальной 

цены» и LMP 

Платежи за 

энергию на 

основе 

наивысшей из 

предложенных 

«минимальной 

цены» и LMP 
*RPM- модель ценообразования с учетом надежности (Reliability Pricing Model) 

**LMP-узловая маржинальная цена (Locational Marginal Price) 

 

В случае невыполнения обязательств, участники программы, как правило, 

должны оплатить штраф. Оплата ресурсу происходит за его готовность снизить 

нагрузку в период предполагаемых аварийных условий работы ЭЭС на основе 

обязательств за месяц, которые взяты на год поставки.  

Участие ресурса в управлении спросом через снижение нагрузки в рамках 

программы ПАУ спросом также может быть и добровольное. В этом случае по-

ставщики услуг по снижению спроса при получении оповещения об аварийном 

событии на рынке решают, участвовать в нем или нет. При этом оплата произво-

дится на основе объема фактического снижения энергопотребления при аварий-

ной ситуации.  

 



37 

1.2. Функционирование ЭР с РЭР в аварийных ситуациях 

 

Рост числа системных аварий каскадного характера с массовыми нарушени-

ями режима электроснабжения в России и мире за последние годы привлекает к 

себе особое внимание ученых и исследователей. На основе анализа наиболее зна-

чимых системных аварий, произошедших в 2016 – 2017 гг. в ЕЭС России, которые 

подробно описаны в [62–65], были выявлены ряд факторов, определяющих воз-

никновение и развитие таких уникальных аварий с тяжелыми последствиями для 

системы и потребителей, а также подтвердили актуальность сохранения беспере-

бойного электроснабжения ответственных потребителей.  

Устойчивая и надежная работа ЭЭС может быть определена количеством ее 

частей, способных работать изолированно, поддерживая энергетический баланс в 

аварийных ситуациях. Это достигается за счет увеличения количества таких ча-

стей, которые могут быть выделены в изолированные районы по условию самоба-

ланса. С ростом делимости больших ЭЭС расширяется диапазон возможных допу-

стимых ее состояний, поэтому для обеспечения надежной работы и управления та-

кой системой требуются усовершенствованные системы управления и автоматики, 

коммутирующее оборудование и прочее. 

Согласно [66] с точки зрения решения задачи обеспечения надежного элек-

троснабжения потребителей возможно существование следующих режимов рабо-

ты ЭР с РЭР: 

–     параллельная работа с ЭЭС с выдачей или без выдачи мощности в сеть; 

–    изолированная работа от ЭЭС, которая обеспечивает электроснабжение 

собственных потребителей с учетом графиков нагрузки, ремонтных резервов, 

технологической, функциональной и аварийной брони; 

–   островной режим, когда объект РГ в нормальном режиме работает па-

раллельно с ЭЭС, но при возникновении аварийной ситуации (или риска ее воз-

никновения) может быть выделен на питание ЭР от объекта (-ов) РГ. Такой ком-

бинированный режим, сочетающий оба варианта, является самым технологически 

сложным режимом работы.  
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1.2.1. Изолированный режим работы ЭР с РЭР 

 

 В нашей стране уже реализовано значительное количество проектов, в рам-

ках которых строились объекты РГ, которые успешно функционируют [67 и др]. 

Однако, эксплуатационный опыт показал, что возникновение проблемных аспек-

тов (возмущения в прилегающей сети, изменение схемно-режимных условий) 

приводит к возникновению серьезных технических проблем, которые негативно 

отражаются на электроснабжении потребителя и собственников объектов РГ. В 

большинстве случаев процессы выделения на изолированную работу ЭР с РЭР 

охарактеризованы возникновением дефицита генерируемой мощности и, как 

следствие, снижением уровней напряжения и частоты ниже нормируемых значе-

ний и возникновением опасности нарушения устойчивости ЭР в целом. Ситуация 

усугубляется рядом технических трудностей, главным образом связанных с недо-

статочной маневренностью и управляемостью источников РГ в аварийных режи-

мах [68–70 и др].  

Анализ зарубежных публикаций [71–75] показывает, что вопросы обеспече-

ния устойчивой и надежной работы ЭР с РЭР при выделении на изолированную 

работу в аварийных ситуациях актуальны и для зарубежных стран. В [76] приве-

ден ряд аварий, зафиксированных в зарубежных странах с большой концентраци-

ей объектов РГ в энергосистеме, имеющих идентичные сценарии развития про-

цесса выделения на изолированную работу ЭР с РЭР: отключение большого числа 

объектов РГ при аварийных возмущениях или переходных процессах являлось 

причиной общесистемного дефицита мощности и приводило к значительному 

снижению частоты. Существенное влияние на характер протекания процесса вы-

деления на изолированную работу ЭР с РЭР в аварийных ситуациях в зарубежных 

странах оказывает коммунально-бытовая нагрузка. Мировое развитие цифровых и 

информационных технологий привело к росту бытовых электроприемников (ком-

пьютеры, телекоммуникационные системы, приборы и т.д.), основанных на ис-

пользовании микропроцессоров и инверторов, являющихся источниками высших 

гармоник.  
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Использование бытовых приборов, основанных на цифровых технологиях, 

приводит к увеличению ими потребления активной мощности, к загрузке сети ре-

активной мощностью, к изменению напряжения, отличающегося от номинального 

напряжения, к снижению качества электроэнергии сети, и как следствие, к нару-

шению устойчивости ЭР с РЭР при выделении в изолированный режим работы в 

аварийных ситуациях.  

После комплексного исследования научных публикаций, связанных с выде-

лением ЭР с РЭР на изолированную работу, были выявлены основные проблемы, 

которые влияют на сохранение устойчивой и надежной работы ЭР с РЭР в ава-

рийных ситуациях, приведенные на рисунке 1.7.  

Традиционно на устройства ПА возложены функции обеспечения устойчи-

вой и надежной работы энергосистем, которые заключаются в недопущении воз-

никновения и развития крупных системных аварий за счет автоматического 

предотвращения выхода параметров режимов за допустимые границы, а также в 

управлении ходом переходных процессов для ограничения развития и ликвидации 

нарушений нормального режима. 
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Рисунок 1.7 – Основные проблемы выделения на изолированную работу  

ЭР с РЭР в аварийных ситуациях 
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Отмечу, что в нашей стране при возникновении аварийных нарушений ре-

жима ЭЭС ПАУ является приоритетным перед выполнением коммерческих обя-

зательств перед потребителями [77].  

Эти принципы узаконены в одобренных Правительством Российской Феде-

рации «Правилах технологического функционирования электроэнергетических 

систем» [78] и заключаются в том, что в нормальных режимах осуществляются 

УВ для реализации коммерческих правил управления; в случае риска возникнове-

ния аварии в предаварийных условиях и при ликвидации аварии УВ обеспечива-

ют приоритет системного оперативного и технологического ПАУ [79]. Выполне-

ние этих принципов обязательно для всех участников энергорынка и строго кон-

тролируется государством. 

Во многих зарубежных странах ввиду радикального развития рыночных ме-

ханизмов для стимулирования участия собственников генерации в вопросах ПАУ 

(в частности, участия обеспечения оперативных резервов при аварийном отклоне-

нии частоты) зачастую создает для системных операторов страны пессимистиче-

ские сценарии в обеспечении устойчивой работы ЭЭС в аварийных ситуациях. 

Это обусловлено тем, что не все участники по предоставлению оперативных ре-

зервов (в первую очередь собственники источников РГ на базе ВИЭ) выдадут 100 

% своих обязательств ввиду того, что при изменении скорости возникновения ча-

стоты более, чем 0,125 Гц релейная защита (РЗ) отключит с РГ с малой инерцией 

турбинных установок. Для предотвращения превышения скорости изменений ча-

стоты, СО сети может обеспечить большую инерцию системы за счет крупных 

синхронных генераторов. Безусловно, при наличии возможности приобрести не-

обходимую резервную мощность у производителей электроэнергии, участвующих 

в поддержании частоты в нормальных условия, это не всегда является коммерче-

ски целесообразно. Именно поэтому СО старается покупать данную услугу у раз-

личных поставщиков для различных временных периодов. Основным механизмом 

здесь являются ежемесячные торги, на которых распределяются квоты на обеспе-

чение оперативного резерва в сети [80]. При этом отсутствуют рычаги государ-

ственного контроля над надежным обеспечением электроустановок потребителей 
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электрической энергией особенно жизненно-важных и социально-значимых для 

страны. 

С одной стороны, такой подход к развитию ЭЭС является причиной ряда 

крупных аварий в электрических сетях, но с другой способствует развитию ин-

теллектуальных технологий управления активно развивающихся систем энерге-

тики. В России в связи с полным контролем данного направления со стороны гос-

ударства такого триггера нет, поэтому подобные идеи и технологии имеют за-

держку во внедрении.  

В нашей стране объекты РГ малой мощности не вовлечены в ОДУ и мало-

вероятно их вовлечение в будущем, поэтому, помимо технических проблем, будут 

наблюдаться еще и организационные [81]. В связи с этим традиционные подходы 

обеспечения устойчивой и надежной работы ЭР с РЭР в аварийных и вынужден-

ных режимах требуют своего пересмотра с учетом новых свойств преобразован-

ных ЭЭС.  

Интеграция РГ на основе ВИЭ в существующие ЭР в будущем существенно 

усугубит проблему управления балансом мощности и окажет существенное влия-

ние на гибкость ЭЭС. Это связано с тем, что такая генерация является практически 

неуправляемой (мощность генераторов зависит от погодных и климатических фак-

торов, а не от команд оператора) и имеет стохастический и труднопредсказуемый 

характер производства электроэнергии. Массовое использование в ЭР силовой 

электроники и выпрямительно-инверторных систем для подключения высокоча-

стотных малых газовых турбин, ветрогенераторов, фотоэлектрических систем, 

накопителей энергии, линий постоянного тока, частотно-регулируемых двигате-

лей, локальных выпрямителей многих электрических нагрузок значительно сни-

жает эффект регулирования напряжения и частоты на основе нагрузки и способ-

ность регулирования частоты на основе генерации. Это приведет к значительному 

увеличению негативного влияния колебаний мощности на возможности энергоси-

стемы к самоадаптации и, соответственно, снизит ее гибкость [82]. 

В [83] исследователи в качестве основных причин снижения гибкости ЭЭС 

отмечают следующее:  
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1. Флуктуация выдачи мощности ветроэнергетическими установками 

(ВЭУ) и фотоэлектрическими модулями (ФЭМ). 

2.  Неопределенность нагрузки активных потребителей, связанная со слу-

чайным колебанием текущих цен на электроэнергию на спотовом рынке и ее по-

купкой в темпе процесса. 

3. Снижение регулирующих эффектов нагрузки по напряжению и частоте и 

частотных характеристик генерации, что обусловлено применением частотно-

регулируемого электропривода. 

4. Подключение к ЭЭС генераторов через выпрямительно-инверторные 

блоки, а также малые постоянные инерции роторов малых генерирующих устано-

вок, подключаемые к системе напрямую. 

5. Влияние внешних возмущений при совокупности одного или нескольких 

вышеуказанных факторов. 

При этом авторы, ссылаясь на специфику исследуемых систем, отмечают 

преобладающее большинство случаев снижения гибкости ЭЭС по причине флук-

туации выдачи мощности ВЭУ и ФЭМ в зарубежных странах с большей долей 

ВИЭ в установленной мощности генерации, что в будущем станет также характер-

но для ЭЭС России. 

В связи с этим, в работе предлагается методический подход к повышению 

энергетической гибкости для обеспечения надежности электроснабжения при раз-

витии будущих ЭЭС. Основу предлагаемого подхода составляет оптимизация ра-

боты РЭР на уровне ЭР за счет использования интеллектуальных гибких техноло-

гий поддержания баланса спроса и предложения и управления ограничениями в 

сети.  

 

1.2.2. Режимные эффекты энергетической гибкости  

на базе технологии управления спросом  

 

Современные требования к ЭЭС делают энергетическую гибкость системо-

образующим фактором, а управление ею – необходимым условием для перехода к 
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новому энергетическому укладу. Для обеспечения этой гибкости требуется как 

развитие соответствующих технологий (маневренная генерация, накопители энер-

гии, управляемые потребители, интеллектуальные сети, адаптивные РЗ и ПА), так 

и цифровые системы их интеграции и управления. Именно цифровая трансфор-

мация, направленная на высвобождение и эффективное использование ресурса 

энергетической гибкости, станет основным драйвером развития рынка цифровых 

решений в энергетике. Цифровизация электрических сетей достигается за счет 

повышения наблюдаемости и управляемости объектов с использованием цифро-

вых контроллеров, средств связи и современных устройств РЗ и автоматики. 

Исходя из этого далее принято за основу следующее определение энергети-

ческой гибкости (англ. energy flexibility) – способность электроустановок целена-

правленно оказывать управляемое техническое воздействие на баланс электриче-

ской энергии и мощности в энергосистеме [84]. Энергетическая гибкость дает воз-

можность поддерживать работоспособность энергосистемы и сохранять неизмен-

ным качество электроэнергии в условиях сложно прогнозируемых действий воз-

мущающих факторов (например, стохастическое и внеплановое изменение генера-

ции электрической мощности зависящими от погоды ВИЭ, стохастическое и вне-

плановое изменение потребления электрической мощности нагрузками, аварийные 

ситуации и внеплановые ремонтные работы на генерирующих объектах, в элек-

трических сетях, на объектах потребителей). Достижение данного режимного эф-

фекта энергетической гибкости может быть достигнуто широким спектром техно-

логических решений, одним из которых является управление спросом. 

В диссертационной работе иллюстрируется обеспечение высокого уровня 

энергетической гибкости за счет технологии управления спросом (англ.  Demand 

response), которая во многом определяет эту гибкость на стороне потребителя. 

Управление спросом, в качестве дополнительного источника гибкости, основано 

на следующем принципе: снижение мощности и потребления электроэнергии 

равнозначно увеличению мощности генерации и росту выработки электроэнер-

гии, и, как следствие, получению дополнительной мощности. Это стало возмож-

ным за счет развития новых технологий, которые предлагают недорогие решения 
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управления нагрузкой на стороне потребителя, которые могут быть консолидиро-

ваны для управления большим числом активных потребителей и просьюмеров, а 

также организацией экономических трансакций на основе цифровых платформ 

[85].  

Ссылаясь на [85], технологически, управление спросом – это практика по-

вышения гибкости ЭЭС через использование множества разных технологий, поз-

воляющих потребителю изменять спрос на электроэнергию из сети. Экономиче-

ски эта технология делает энергосистему более рациональной, повышая эффек-

тивность использования существующих генерирующих и сетевых мощностей и 

снижая потребность в инвестициях в новые мощности. Технологически техноло-

гия управления спросом является новым инструментом для СО, который повышая 

гибкость ЭЭС, позволяет уменьшить отклонения параметров режима и обеспе-

чить более высокую надежность электроснабжения. 

В обзорной статье [86] проведён анализ зарубежного опыта по управлению 

нагрузкой в разных ситуациях и для решения различных задач. К примеру, на Га-

вайях для изолированного ЭР важную роль играет АЧР, который реагирует на 

снижение частоты в периоды внезапного снижения выдачи мощности ВИЭ. В 

этих ситуациях АЧР производит отключение второстепенных электроприемни-

ков, тем самым снижая требования к мощности и энергетической емкости нако-

пителей электроэнергии. Еще один пример управления нагрузкой показан в ЭЭС 

Калифорнии, США, где примерно третья часть электроэнергии производится с 

использованием ВИЭ, главным образом, энергии солнца. Основой этого подхода 

является краткосрочный прогноз выдачи мощности солнечными электростанция-

ми. И если на период суточного минимума нагрузки прогнозируется высокая сол-

нечная активность, часть электроприемников, потреблением которых можно 

управлять, перемещается с пиковой части графика на его минимум. 

В настоящее время в Соединенных Штатах уже реализовано несколько про-

грамм управления спросом на уровне оптового рынка. Независимый системный 

оператор Нью-Йорка (англ. New York Independent System Operator (NYISO)) [87] 

разработал и внедрил две программы управления спросом, одна из которых про-

https://www.google.com/search?q=New+York+Independent+System+Operator&sca_esv=4ba3af865432350d&ei=L0ZradLuJ6CpwPAPqY2YuAY&oq=nyiso+%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%88%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%8C+%D0%BD%D0%B5%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%B9+%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BE%D0%BF&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiTW55aXNvINGA0LDRgdGI0LjRhNGA0L7QstCw0YLRjCDQvdC10LfQsNCy0LjRgdC40LzRi9C5INGB0LjRgdGC0LXQvNC90YvQuSDQvtC_KgIIADIFECEYoAFItCdQ7gNYpBtwAngBkAEAmAGfAaABrw6qAQQwLjE0uAEDyAEA-AEBmAIQoALRD8ICChAAGLADGNYEGEfCAggQABiiBBiJBcICCBAAGIAEGKIEwgIFEAAY7wXCAgQQIRgVwgIJECEYoAEYChgqwgIHECEYoAEYCpgDAIgGAZAGApIHBDIuMTSgB9dWsgcEMC4xNLgHwg_CBwYyLTE1LjHIB12ACAA&sclient=gws-wiz-serp&ved=2ahUKEwjduo2DkpKSAxUaTFUIHUGyDDoQgK4QegQIARAB
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грамма реагирования на спрос, основанная на надежности, и представляет интерес 

в диссертационной работе. В периоды повышенного спроса или когда на электри-

ческую сеть влияют незапланированные события, такие как, например плохая по-

года, рынок NYISO платит участникам программ управления спросом, основан-

ных на надежности, за снижение электропотребления, которое что позволят сни-

зить нагрузку на электрическую сеть. Правила программы также позволяют 

участникам получать ежемесячные платежи (так называемые «платежи за мощ-

ность») на основе обязательного уровня снижения нагрузки (т. е. гарантированно-

го уровня снижения нагрузки на объекте, когда NYISO требует от участников 

снизить нагрузку). 

Независимый системный оператор штата Техас США (англ. Electric 

Reliability Council of Texas (ERCOT), который управляет 90% электрической 

нагрузки штата, предоставляет три программы управления спросом, две из кото-

рых направлены на решение проблем обеспечения надежного электроснабжения 

потребителей в аварийных ситуациях. Служба реагирования в аварийных ситуа-

циях (англ. Emergency Response Service (ERS)) предназначена для снижения веро-

ятности необходимости превентивного отключения нагрузки (веерного отключе-

ния электроэнергии). ERCOT закупает мощность в ERS, выбирая квалифициро-

ванные нагрузки и генераторы (включая совокупности нагрузок и генераторов), 

чтобы они были доступны для развертывания в случае аварийной ситуации в 

электрической сети [88].  

Потребители, которые способны изменять свою нагрузку в ответ на указа-

ния независимого системного оператора (англ. Independent System Operator (ISO)) 

и соответствуют определенным требованиям к производительности, могут пре-

тендовать на участие в другой программе «Ресурсы нагрузки» (англ. Load Re-

sources (LR)). На рынках ERCOT ценность снижения нагрузки LR равна увеличе-

нию выработки электроэнергии электростанцией. Квалифицированные LR могут 

участвовать в энергетическом рынке ERCOT в режиме реального времени и/или 

могут предоставлять операционные резервы на рынках вспомогательных услуг 

ERCOT. Участники этой программы подают заявки на покупку электроэнергии 

https://www.google.com/search?q=New+York+Independent+System+Operator&sca_esv=4ba3af865432350d&ei=L0ZradLuJ6CpwPAPqY2YuAY&oq=nyiso+%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%88%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%8C+%D0%BD%D0%B5%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%B9+%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BE%D0%BF&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiTW55aXNvINGA0LDRgdGI0LjRhNGA0L7QstCw0YLRjCDQvdC10LfQsNCy0LjRgdC40LzRi9C5INGB0LjRgdGC0LXQvNC90YvQuSDQvtC_KgIIADIFECEYoAFItCdQ7gNYpBtwAngBkAEAmAGfAaABrw6qAQQwLjE0uAEDyAEA-AEBmAIQoALRD8ICChAAGLADGNYEGEfCAggQABiiBBiJBcICCBAAGIAEGKIEwgIFEAAY7wXCAgQQIRgVwgIJECEYoAEYChgqwgIHECEYoAEYCpgDAIgGAZAGApIHBDIuMTSgB9dWsgcEMC4xNLgHwg_CBwYyLTE1LjHIB12ACAA&sclient=gws-wiz-serp&ved=2ahUKEwjduo2DkpKSAxUaTFUIHUGyDDoQgK4QegQIARAB
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«до» установленного уровня, и ERCOT дает им указание снизить нагрузку, если 

оптовые рыночные цены равны этому уровню или превышают его. LR, которые 

запланированы или выбраны на рынках ERCOT на сутки вперед, имеют право на 

получение оплаты за мощность независимо от того, были ли они фактически со-

кращены [89]. 

Калифорнийский ISO управляет 80% электрической нагрузки на территории 

Калифорнии и небольшой частью энергосистемы Невады. Он обеспечивает 

надежность своих сетей через программу управления спросом, которая представ-

ляет собой «продукт» реагирования на оптовый спрос. Это обеспечивает совме-

стимость и интеграцию существующих программ управления спросом, запускае-

мых в розничной торговле в аварийных ситуациях. Сюда входят вновь настроен-

ные ресурсы управления спросом, которые имеют триггер надежности и требуют 

выработки управляющих воздействий (УВ) только при определенных системных 

условиях [90]. 

В нашей стране программа ПАУ спросом является новой и находится пока 

на стадии разработки рыночных механизмов стимулирования потребителей к их 

участию в ней, опираясь при этом на зарубежные практики и уже существующий 

опыт участия потребителей в экономической программе управления спросом [62]. 

Но уже в настоящее время ряд крупных промышленных предприятий выражают 

свое желание на участие в ПАУ программе управления спросом, что подтверждает 

положительную тенденцию развития этой программы в нашей стране в будущем. 

 

1.2.3. Автоматические устройства с адаптивными алгоритмами  

для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях 

 

Согласно [91], зону обслуживания СО ЕЭС России составляют объекты 

электроэнергетики, включая устройства РЗ и ПА, а также энергопринимающие 

установки потребителей, технологический режим работы и эксплуатационное со-

стояние которых оказывают или могут оказывать влияние на электроэнергетиче-

ский режим работы ЭЭС. Соответственно, РЭР, подключаемые к сетям среднего и 
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низшего напряжения, и вновь образующиеся цифровые ЭР с РЭР на базе концеп-

ции ИЭС не входят в область интересов СО ЕЭС с точки зрения обеспечения в них 

устойчивости и надежности в аварийных ситуациях. Отключение действием 

устройств РЗ линий связи ЭР с РЭР с общей ЭЭС бывает достаточным для сохра-

нения устойчивого режима работы системы в целом. Это связано с тем, что в 

большинстве случаев, с позиции взаимодействия ЭР с РЭР с централизованной 

ЭЭС являются дефицитными и покрытие недостающей нагрузки в ней происходит 

постоянным перетоком из внешней ЭЭС.  

У устройств ПА, которые исторически были установлены в распредели-

тельных сетях и в сетях внутреннего электроснабжения, нет технической способ-

ности адаптировать свои алгоритмы работы под условия текущего режима, так 

как в них изначально не были учтены ГУ объектов РГ [92]. Чтобы управлять нор-

мальными режимами в распределительных сетях была использована режимная 

автоматика, основанная на принципах визуального распознавания параметров и 

ручного управления ими, а для управления аварийными режимами – сетевая ав-

томатика, локальные устройства ПА, устройства РЗ [93–95].  

Электросетевой комплекс России исходно не был рассчитан для интеграции 

в него различных источников электроэнергии, появившиеся в результате развития 

РГ в мире, а также для управления реверсивными потоками мощности, которые 

возникают в зависимости от режимов генерации и электропотребления в узлах 

нагрузки. Это приводит к увеличению объема информации, которую должны ана-

лизировать диспетчеры на разных уровнях иерархической системы диспетчерско-

го управления, что снижает оперативность принятия корректных решений для 

управления режимами сети в реальном времени. Наличие новых ИЭС на генери-

рующем оборудовании с другими характеристиками и потребителей энергии с 

электроустановками на базе силовой электроники требует изменения алгоритмов 

работы устройств ПА и РЗ и их адаптации к новым условиям работы, а также раз-

работку новых методических основ для проектирования сетей внутреннего элек-

троснабжения ЭР с РЭР и систем автоматического управления режимами для 

обеспечения их устойчивой и надежной работы [96].  
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На данный момент уже существует много разработок автоматических 

устройств ПА с адаптивными алгоритмами работы, применяемых для сохранения 

устойчивой работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях. Сравнительный анализ их 

достоинств и недостатков приведен в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Существующие устройства ПА с адаптивными алгоритмами работы 

в ЭР с РЭР 

Наименование 
Условия  

срабатывания 
Достоинства Недостатки 

САОН               

 (специальная авто-

матика отключения  

нагрузки) 

По факту снижения 

напряжения, отключе-

ния элемента сети, 

приема команды ПА 

Предотвращение пере-

грузки элементов сети, 

быстродействие 

Отключение 

нагрузки 

АЧР  

(автоматическая  

частотная разгрузка) 

По факту снижения 

частоты 

Повышение частоты до 

допустимых значений, 

восстановление баланса 

генерируемой и по-

требляемой мощности 

Отключение 

нагрузки 

АОСН               

 (автоматика огра-

ничения снижения 

напряжения) 

По факту снижения 

напряжения 

Предотвращение разви-

тия лавины напряже-

ния, учет состава 

нагрузки 

Отключение 

нагрузки 

АОПО        

(автоматика ограни-

чения перегрузки 

оборудования) 

По факту увеличения 

тока 

Предотвращение нагре-

ва и повреждения обо-

рудования 

Отключение 

нагрузки 

АОСД         

 (автоматика  

опережающего сба-

лансированного де-

ления) 

По факту снижения 

напряжения, наличие 

напряжения обратной 

последовательности 

Рациональное деление 

сети относительно ми-

нимума дефицита 

Не учтена зави-

симость срабаты-

вания автоматики 

от состава 

нагрузки 

ДАН                 

(делительная  

автоматика по 

напряжению) 

По факту снижения 

напряжения, измене-

ния величины и 

направления реактив-

ной мощности 

Рациональное деление 

сети со слабыми лини-

ями связи, с электро-

станциями малой мощ-

ности и большей долей 

двигательной нагрузки, 

учет состава нагрузки 

Несогласованная 

работа с другими 

устройствами ПА 
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Из таблицы 1.5 видно, что отключение нагрузки – это одно из распростра-

ненных УВ для реализации устройств ПА своих функций.  

САОН является быстродействующей автоматикой, предназначенной для 

ликвидации нарушения устойчивости ЭЭС при внезапном аварийном отключении 

сетевого или генерирующего элемента ЭЭС. Специфика ее работы определяет 

срабатывание «на опережение», то есть раньше других видов ПА. В связи с чем, в 

качестве нагрузок, заводимых по данную систему автоматики, используются кон-

центрированные электроемкие потребители и крупные ЭР, которые получают пи-

тание от подстанций (ПС) высшего напряжения. Соответственно, срабатывание 

САОН в аварийных ситуациях приводит к отключению нагрузки в большем объ-

еме, чем это необходимо в определенных схемно-режимных условиях. В условиях 

активного развития рыночных отношений в нашей стране такой подход уже не 

устраивает потребителей, так как он не учитывает существующие требования по 

надежности электроснабжения у разных потребителей и их экономический 

ущерб.  Здесь надо отметить еще раз, что такая идеология при решении задач 

ПАУ реализуется в зарубежных странах, а в России мы пока только идем к этому. 

Положительные эффекты принятой на западе идеологии в вопросах ПАУ могут 

быть учтены и в нашей стране, а именно в аварийных режимах могут быть разные 

варианты управления, в том числе и менее чувствительные для потребителей. 

ПАУ будет у нас всегда на первом месте, но требуется разработка новых алгорит-

мов работы автоматических устройств, связанных с ОН.  

Одна из таких разработок адаптивного САОН была предложена исследова-

телями в [97], где реализация алгоритма автоматики основана на подборе в реаль-

ном времени ступеней согласно с объемами УВ, которые заданы для определен-

ных схемно-режимных условий. В другой разработке [98] авторами используется 

коэффициент чувствительности изменения перетока активной мощности по линии 

к изменению активной нагрузки в узле (или изменению перетока по другой ли-

нии) для минимизации отключаемой автоматикой нагрузки в текущих схемно-

режимных условиях. Еще более усовершенствованный принцип работы автома-

тики САОН предложен в [99] и реализован на практике в Иркутской ЭЭС. Алго-



50 

ритм данной распределенной адаптивной САОН предусматривает отключение 

неответственных электроприемников конкретных потребителей на уровне рас-

пределительной электрической сети низких напряжений взамен отключения кон-

центрированных электроемких потребителей, не снижая при этом быстродействия 

реализации УВ. Однако несмотря на то, что такой подход снижает общий ущерб 

для потребителя от ОН, он не исключает полностью риск обесточения большого 

числа мелких потребителей, в том числе и ответственных.  

Также нельзя не отметить исключительно важную роль УВ на автоматиче-

ское ОН при действии АЧР, а также локальных автоматик АОПО и АОСН. Ос-

новной целью научных разработок повышения эффективности их работы является 

минимизация отключения ответственной нагрузки в аварийных ситуациях 

[92,100]. Одним из существенных требований к модернизации принципов работы 

АЧР является расширение зоны реализации УВ с уровня 6 – 10 кВ на уровень 0,4 

кВ [100]. Это имеет место для более детального учета энергозависимости инфра-

структуры с высокими требованиями к безопасности, социальной значимости и 

коммерческих факторов. Смысл идеи состоит в замене полного отключения на 

частичное ограничение нагрузки фидеров 6 – 10 кВ, что позволит сохранить пи-

тание наиболее важных электроприемников, которые получают питание от сети 

более низкого класса напряжения, что не учитывается при формировании графи-

ков АЧР на ОН.  

Однако, реализация предложенного принципа довольно проблематична, так 

как помимо потери быстродействия алгоритмов выбора УВ из-за важности кон-

троля перегрузок по току в распределительной электрической сети, на рассматри-

ваемом уровне напряжений возникает риск больших ошибок измерений частоты 

при значительных искажениях сигнала напряжения. Это особенно характерно для 

ЭР с большой долей РГ, что приведет к ошибочным решениям по выбору УВ. Для 

решения этих проблем в [101] предлагается применение процедуры последова-

тельного анализа Вальда. Обеспечение высокого быстродействия устройства АЧР, 

достигается за счет использования адаптивных уставок, которые формируются 

off-line и позволяют уменьшить зону неопределенности при распознавании режи-
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ма работы ЭР. Кроме этого, с точки зрения обеспечения быстродействия выбора 

УВ будет более эффективна многоканальная реализация устройства АЧР с парал-

лельной структурой каналов обработки и принятия решения для каждой ступени 

АЧР. 

Повышение адаптивности широко распространенной в мире АЧР также ак-

туальная и для многих зарубежных стран, распределенной ее реализации, гибкого 

подхода к объему ОН и т.п. [102-104 и др.]. При этом в работе [105] отмечено, что 

имеются две категории автоматики ОН: по факту наступления события (анало-

гично САОН) и по реакции на изменение переменной режима ЭЭС (частоты, 

напряжения, передаваемой мощности). Авторы исследуют особенности первой 

категории автоматики аварийного ОН, целью которой является противодействие 

каскадному развитию аварии в изолированной ЭЭС с большой долей ВИЭ. Ис-

следовались сценарии для пиковых и непиковых зон суточных графиков нагрузки 

в летних и зимних условиях при одном и двух одновременно отказах элементов 

системы. Для каждого сценария производилась минимизация аварийно отклю-

ченной нагрузки с использованием метода оптимизации роя частиц, при этом для 

ускорения расчетов используется технология параллельных вычислений. 

В качестве первоочередных мероприятий, направленных на ликвидацию 

дефицита реактивной мощности в аварийных ситуациях традиционно в ЭЭС при-

меняется автоматика АОСН для разгрузки электрической сети при снижении 

напряжения и перегрузок линий электропередачи. В [106] предложен адаптивный 

алгоритм АОСН, в котором использованы дополнительные пусковые и блокиру-

ющие органы, которые фиксируют необходимые режимные параметры и позво-

ляют достаточно точно определять целесообразность и объем быстродействую-

щей разгрузки, а также эффективность реализации других УВ в каждой конкрет-

ной схемно-режимной ситуации. Также отмечено, что данный разработанный 

подход позволит минимизировать объем ОН в наиболее тяжелых аварийных ре-

жимах за счет эффективной реализации УВ, а в ряде схемно-режимных ситуаций 

отказаться от ОН полностью. 
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Новые подходы к совершенствованию алгоритмов работы автоматики   

АОПО отражены в [107,108]. Использование систем мониторинга и диагностики 

трансформаторов (автотрансформаторов) для учета реального состояния и опти-

мального использования их нагрузочной способности. Также использование УВ 

на автоматическую загрузку генераторов объектов РГ и коммутации средств ком-

пенсации реактивной мощности положены в основу принципов адаптивного   

АОПО в [107], которые направлены на минимизацию объемов ОН и времени от-

ключения потребителя. В [108] для повышения эффективности АОПО авторами 

предложен алгоритм с использованием адаптивной уставки срабатывания испол-

нительных органов. Алгоритм основан на оптимизации применения линейной и 

ступенчатой характеристик, что позволяет избежать излишнее ОН и повысить 

пропускную способность оборудования. 

Известны несколько отечественных разработок новых адаптивных алгорит-

мов применения ДА для ЭР с РЭР. Одна из них – это автоматика АОСД, предло-

женная в [109]. Запуск АОСД определяется уставками по напряжению прямой и 

обратной последовательностей напряжения в заданном контрольном узле сети. 

Преимуществом данного способа является возможность анализа опережающего 

деления ЭР с РЭР по слабым связям до отключения короткого замыкания (КЗ) и 

выбора для данного послеаварийного режима рационального деления с точки зре-

ния минимума дефицита мощности у потребителей при заданной доле РГ [110].  

АОСД успешно реализована в ПА подсистеме автоматики управления ре-

жимами параллельной работы ЛИЭС с внешней электрической сетью, которая 

разработана в Новосибирском государственном техническом университете сов-

местно с ООО «Модульные системы Торнадо» и АО «Институт автоматизации 

энергетических систем» (г. Новосибирск) [111]. Эта автоматика – режимно-

противоаварийная и выполняет полный цикл управления ЭР с малой синхронной 

генерацией по активной и реактивной мощности в нормальных и аварийных усло-

виях с выбором состава оборудования, находящегося в работе, и вариантов рабо-

ты – островном или параллельном с внешней ЭЭС [109, 110]. В принципе, эта ав-

томатика является прототипом децентрализованного управления режимами рабо-
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ты ЭР с РЭР, так как управление осуществляется полностью автоматически и без 

участия персонала. Для реализации этого авторами разработана автооператорная 

подсистема, которая выполняет все действия по реконфигурации системы, изме-

нению состава включенного в работу оборудования, изменению характера дей-

ствий регуляторов возбуждения генераторов и мощностей первичных двигателей 

и использует предложенный в работе способ активной синхронизации центров 

питания в разных вариантах их объединения с одновременным включением всех 

выключателей в цепи замыкания источников. Назначением автооператора являет-

ся автоматический перевод текущего состояния (структуры и режима локальной 

ЭР с РЭР, ее режимной и противоаварийной автоматик) в одно из двух нормаль-

ных состояний:  

–  параллельной работы локальной ЭР с РЭР с внешней сетью (при наличии 

всех условий параллельной работы),  

–  автономной работы (при запрете параллельной работы со стороны де-

журного персонала локальной ЭР с РЭР или внешней электрической сети). 

Еще один способ реализации ДА разработан в АО «Институт «Энерго-

сетьпроект», основанный на снижении напряжения, который связан с токовыми 

перегрузками элементов сети и последующему их отключению устройствами РЗ. 

Это приводит к невозможности выдачи мощности от электростанций в энергоси-

стему и резкому утяжелению процесса аварии. В таких случаях применение ДАН 

значительно эффективнее [112]. Его принцип основан на контроле взаимных со-

отношений напряжения, значения и направления реактивной мощности в точке 

деления. Применение ДАН целесообразно в ЭР с РЭР со слабыми линиями элек-

трической связи, с электростанциями малой мощности и большей долей двига-

тельной нагрузки для выполнения опережающего деления сети от внешней энер-

госистемы. 

Следует отметить ряд недостатков предложенных способов деления сети. 

АОСД не учитывает зависимость срабатывания пусковых устройств автоматики 

на изменение параметров режима нагрузки и различие ее структуры и состава в 

виду сопоставимых мощностей генерации и нагрузки, в том числе их малых вза-
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имных сопротивлений. Как показывают многочисленные научные исследования 

[66,92,113], есть прямая зависимость переходных процессов в аварийных ситуа-

циях при выделении ЭР с РЭР на изолированную работу от состава нагрузки, гра-

фика нагрузки и ее характеристик. 

В предложенных разработках АОСД и ДАН не рассмотрена проблема со-

гласованной их работы с вышеуказанными существующими средствами автома-

тики, что может привести к ложной работе ПА и РЗ при выделении ЭР с РЭР на 

изолированную работу и, как следствие, отключение больших объемов нагрузки и 

более длительных простоев потребителей.  

 

1.2.4. Обоснование разработки новых способов 

аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу 

 

Как было отмечено выше, электросетевой комплекс нашей страны изна-

чально не был рассчитан для внедрения в него различных источников электро-

энергии и технически не был готов к появлению чувствительных к любым коле-

баниям напряжения электроприемников [114]. Реформа электроэнергетики пока-

зала экономические проблемы обеспечения надежности электроснабжения. Затра-

ты на поддержание гарантированного уровня надежности или его повышения за 

счет усиления и модернизации электрической сети, строительства и ввода новых 

мощностей несут субъекты электроэнергетики, но негативные последствия от от-

казов элементов ЭЭС, главным образом, возникают у конечного потребителя из-

за нарушения технологического процесса производства при перерывах в его элек-

троснабжении [115—117]. Здесь следует отметить, что из-за существенной разни-

цы стоимости технологического присоединения, в зависимости от категории 

надежности, большая часть потребителей отдает приоритет подключению по 3 

категории надежности электроснабжения. 

СО ЕЭС при решении задач обеспечения системной надежности требует от 

субъектов электроэнергетики определить приоритеты отключения потребителей в 

зависимости от категории надежности их электроснабжения. Однако, эта задача 
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часто оказывается чрезвычайно сложной, а порой и невыполнимой, поскольку не-

которым субъектам, особенно в регионах с низкой плотностью нагрузки (напри-

мер, в ОДУ Востока ДФО), бывает трудно обеспечить даже минимально необхо-

димый объем нагрузки для отключения, не говоря уже о его распределении по 

очередям и категориям. Категория электроснабжения потребителя, которая долж-

на отражать его важность, не всегда учитывается при определении перечня ОН 

[118]. 

Для реализации УВ на ОН традиционной ПА могут быть задействованы 

электроустановки потребителей всех категорий надежности электроснабжения 

[119]. Действия традиционной ПА направлены на ОН высшего класса напряжения 

(6/10/35/110 кВ) и не учитывают сохранения электроснабжения ответственных 

потребителей от более низкого класса напряжения (0,4 кВ). Следовательно, в ава-

рийных ситуациях при разных схемно-режимных условиях могут быть отключе-

ны потребители 1 категории наряду с тем, что часть потребителей 2 и 3 категории 

остаются включенными. 

Дополнительно, изменение климата и повышение требований к надежному 

бесперебойному электроснабжению СЗО и объектов жизнеобеспечения, которые 

были спроектированы еще в прошлом веке, актуализирует вопрос исключения 

этих важных объектов из УВ устройств ПА либо гарантированного обеспечения 

их мощностью при любом развитии аварийной ситуации. Зачастую, в аварийных 

ситуациях в условиях аномально низких температур в большинстве регионов Рос-

сии под ограничения в электроснабжении попадают котельные, бойлерные, 

насосные, водозаборы и т.д. При этом, как уже было отмечено, согласно [48], эти 

объекты относятся ко 2 категории надежности электроснабжения, но согласно 

[120] котельные по отпуску тепла имеют 1 категорию надежности и являются 

единственным источником тепловой энергии системы теплоснабжения, который 

обеспечивает потребителей первой категории, у которых нет резервных источни-

ков тепловой энергии. В связи с этим, в условиях дефицита генерирующей мощ-

ности для оперативного восстановления электроснабжения объектов жизнеобес-

печения, в первую очередь — котельных, АО «СО ЕЭС» приходится получать до-
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полнительную мощность за счет ввода ГАО и отключать потребителей, чтобы 

восстановить электроснабжение СЗО и объектов жизнеобеспечения [121]. Право 

АО «СО ЕЭС» на принятие таких решений регламентировано [122]. 

Для решения вышеуказанной проблемы с надежным электроснабжением 

СЗО на федеральном уровне были разработаны методические рекомендации по 

определению категорий электроприемников СЗО по надежности электроснабже-

ния, обеспечению их РИСЭЭ. Однако, эти рекомендации не вносят изменений в 

действующие нормативные правовые акты для определения категорийности по 

надежности электроснабжения, соответственно не имеют юридическую силу при 

возникновении конфликтных ситуаций между потребителями и поставщиками 

электроэнергии. Целью методических рекомендаций является обобщение и си-

стематизация требований по надежности электроснабжения, приведенных в раз-

личных нормативных правовых актах, для обеспечения всех потенциальных поль-

зователей необходимой методической информацией, общими данными. 

Следовательно, в настоящее время существует еще ряд недоработок в мето-

дах и средствах обеспечения надежной работы существующих ЭР в аварийных 

ситуациях в части полного исключения негативных последствий для ответствен-

ных потребителей, СЗО и объектов жизнеобеспечения при работе устройств ПА 

из-за существующих разногласий между нормативными правовыми актами 

[48,120–122], отсутствием требуемой селективности при выборе воздействий на 

ОН с учетом реальных рисков нарушения электроснабжения потребителей. 

В диссертационной работе представлен новый метод для устранения суще-

ствующих противоречий между соблюдением нормативных требований к показа-

телям надежности оборудования и требованиями надзорных органов к надежно-

сти электроснабжения потребителей и гарантированного обеспечения электро-

снабжения ответственных и социально-значимых потребителей.  

Идея предлагаемого метода послеаварийного управления нагрузкой актив-

ных потребителей заключается в добровольном (на договорных условиях) предо-

ставлении активными потребителями дополнительной мощности за счет сниже-

ния собственного потребления либо за счет ввода в работу резерва собственных 
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источников генерации и далее в автоматическом перераспределении полученной 

мощности между потребителями с ответственной нагрузкой [123]. Предлагаемая 

автоматика АУНАП также предусматривает автоматическую ротацию предостав-

ляемой дополнительной мощности активных потребителей в зависимости от из-

менения графика изменения их нагрузки, что обеспечивает интеллектуальный 

сценарий послеаварийного управления с минимизацией потенциальных отключе-

ний. Предлагаемый подход подробно будет представлен в Главе 2.  

Таким образом, следующим направлением в работе будет исследование 

технологии управления спросом не только, как экономической услуги управления 

нормальными режимами работы ЭР с РЭР, но и как средство послеаварийного 

управления для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях.  

 

1.3. Постановка задач диссертации 

 

В настоящее время в нашей стране рост требований потребителей к надеж-

ности электроснабжения обусловил тенденцию перехода традиционных ЭЭС к 

ИЭС и ориентацию ЭСК на качество предоставляемых услуг. Такой переход осо-

бенно важен для стратегически важных восточных регионов нашей страны СФО и 

ДФО, для которых проблема надежного электроснабжения остается острой в со-

циальном, техническом и экономическом аспектах в условиях неудовлетвори-

тельного состояния генерирующего оборудования, и, как следствие, дефицита ге-

нерирующих мощностей, и высокой аварийностью оборудования ЭСК из-за его 

высокого износа. 

Обеспечение надежной работы ЭЭС в аварийных ситуациях достигается за 

счет увеличения количества ее частей, которые могут быть выделены на изолиро-

ванную работу по условию сохранения в каждой изолированной части системы 

баланса мощностей. Проведенный анализ существующих методов обеспечения 

надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях показал, что в большинстве 

алгоритмов их работы заложен принцип ОН потребителей. При этом отмечено, 

что в этих методах сохраняется еще ряд недоработок в части полного исключения 
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негативных последствий для ответственных потребителей, СЗО и объектов жиз-

необеспечения из-за существующих разногласий между нормативными правовы-

ми актами, отсутствием требуемой селективности при выборе воздействий на ОН 

с учетом реальных рисков нарушения электроснабжения потребителей. 

Повышение возможностей больших ЭЭС к делению на изолированно рабо-

тающие ЭР для сохранения ее устойчивой и надежной работы в аварийных ситуа-

циях и появление новых свойств преобразованных энергосистем актуализирует 

вопрос совершенствования систем управления и автоматики за счет внедрения в 

них гибких энергетических технологий. Интеграция цифровых технологий в си-

стемы управления ИЭС привела к необходимости согласования централизован-

ных и децентрализованных подходов к управлению режимами, позволяющее 

внедрять РЭР в состав централизованных региональных ЭР. Создание ЦРЭС со-

здает условия для реализации новых подходов к решению вышеуказанной про-

блемы.  

Качественно новые требования к ЭЭС делают гибкость системообразующим 

фактором, а управление ею – главным условием для перехода к новым направле-

ниям развития ЭЭС. Обеспечение требуемого уровня гибкости ЭЭС может быть 

достигнуто широким спектром технологических решений, одним из которых явля-

ется управление спросом. 

В диссертационной работе принципы технологии управления спросом реа-

лизованы в новой автоматике АУНАП в качестве дополнительной к существую-

щим средствам ПАУ для обеспечения надежного электроснабжения потребителей 

в послеаварийном режиме. Требования, которые предъявляются к АУНАП в ра-

боте:  

– автоматическое формирование и реализация команд АО «СО ЕЭС» на 

ввод ГАО при возникшем дефиците мощности и более избирательное ОН потре-

бителей, не затрагивая ответственных; 

– повышение мониторинга режима потребления ответственной и второсте-

пенной нагрузки; 
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– автоматическое перераспределение полученной дополнительной мощно-

сти в аварийных ситуациях для обеспечения надежного электроснабжения ответ-

ственных потребителей. 

Таким образом, выполнение вышеописанных требований к новой автомати-

ке АУНАП будет способствовать устранению недостатков, существующих мето-

дов и средств для обеспечения надежности электроснабжения потребителей в 

аварийных ситуациях. 

Для достижения поставленной в диссертации цели необходимо решить сле-

дующие задачи: 

1. Разработать принципы и алгоритм автоматического управления нагруз-

кой активных потребителей на базе технологии управления спросом с учетом 

вышеописанных требований, предъявляемых к АУНАП. 

2. Разработать методические положения согласования традиционных ви-

дов ПА и предлагаемой автоматики АУНАП при аварийном выделении ЭР с РЭР 

на изолированную работу для обеспечения селективности ее работы на этапе вос-

становления нормального режима работы ЭР. 

3. Разработать принципы, алгоритм и критерии оценки методического 

подхода к повышению энергетической гибкости для обеспечения надежной рабо-

ты ЭР с РЭР при различных возмущениях и переходе в послеаварийный режим.  

4. Исследовать эффективность работы АУНАП и методического подхода 

повышения энергетической гибкости на основании имитационного моделирова-

ния переходных процессов различных аварийных сценариев работы ЭР с РЭР, 

провести комплексный анализ полученных результатов. 

 

1.4. Выводы по главе 1 

 

1. Актуализирована проблема обеспечения надежности электроснабжения 

потребителей при аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу при 

переходе существующих ЭЭС к ИЭС.  
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2. Выявлено, что существующие адаптивные автоматические устройства и 

традиционные устройства ПА в комплексе ПАУ имеют ряд недоработок в части 

неселективности ОН потребителей.   

3. Обоснована необходимость в разработке новых методов обеспечения 

надежной работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях и гарантированного электро-

снабжения ответственной нагрузки. 

4. Предложен к дальнейшему рассмотрению новый вариант участия актив-

ного потребителя в решении вопросов послеаварийного управления режимами 

работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях, как одного из источников гибкости для 

обеспечения надежности электроснабжения, а также в связи с этим определены 

задачи дальнейших исследований. 
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Глава 2. Разработка автоматики управления нагрузкой 

 активных потребителей и методического подхода к повышению  

энергетической гибкости в ЭР с РЭР 

 

2.1. Методологическое описание АУНАП 

 

Предлагаемая автоматика АУНАП направлена на снижение негативных по-

следствий при аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу, а имен-

но на ликвидацию возможного дефицита мощности и обеспечение в послеаварий-

ном установившемся режиме (УР) гарантированной дополнительной мощностью 

за счет доступной мощности объектов РЭР, либо за счет высвобождения мощно-

сти в результате автоматического снижения электропотребления активных потре-

бителей до согласованных значений для восстановления электроснабжения по-

требителей с ответственной нагрузкой, отключенных ранее действием традици-

онной ПА [123].  

Основная цель предлагаемой автоматики – обеспечение надежного электро-

снабжения потребителей с ответственной нагрузкой за счёт повышения энергети-

ческой гибкости путем оптимизации работы РЭР в аварийных ситуациях.  

 

2.1.1. Структурная схема АУНАП 

 

Разработанная структурная схема работы автоматики АУНАП представлена 

на рисунке 2.1.  

Она включает в себя следующие блоки: 

1. Информационно-измерительный блок, реализованный в едином цен-

тре сбора и обработки данных в программном комплексе (ПК) «СК-11. SCADA». 

Реализует функции: 

- контроль текущего баланса активной и реактивной мощности в выделен-

ном ЭР путем измерения параметров напряжения и частоты в послеаварийном УР 

для обеспечения оптимального выбора объемов УВ; 
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Рисунок 2.1 – Структурная схема АУНАП  

 

– контроль положений КА в сети внешнего и внутреннего электроснабже-

ния (отключено/включено) для определения режима работы ЭР с РЭР по отноше-

нию к внешней ЭЭС (изолированно/параллельно), состояния электроприемников 

во внутренней сети электроснабжения, измерительный датчик показывает нали-

чие напряжения у них;  

– передача данных о категорийности отключенных потребителей по кана-

лам системы управления энергопотреблением EMS (англ. Energy Management 

System) программного комплекса (ПК) «СК-11. SCADA» с последующей переда-

чей команд на исполнительные органы, установленные на выключателях соответ-

ствующего уровня напряжения. 



63 

– контроль работы устройств РЗ и ПА для предотвращения срабатывания 

АУНАП при ОН ответственных потребителей действием устройств РЗ, которые 

защищают оборудование от повреждений.  

2.   Блок принятия решений. Реализует функции: 

– на основании полученной информации о балансе мощности, отключенных 

ответственных потребителях формирование условий для запуска работы АУНАП, 

приводя в действие блок «Пусковых органов»; 

– выдача блокирующих сигналов для предотвращения ложной работы АУ-

НАП на основании информации о работе устройств РЗ и ПА; 

– формирование методом перебора УВ на включение резервных источников 

генерации или снижение потребления нагрузки активных потребителей и вклю-

чение нагрузки ответственных потребителей; 

– через Блок реализации УВ предоставляет выбранную приоритетность дей-

ствий устройства АУНАП для автоматического подключения отключенных от-

ветственных потребителей; 

– после реализации УВ формирование сценариев режима потребления с по-

следующей их передачей эксперту (дежурному диспетчеру ЭР) для принятия им 

решения об оптимальном перераспределении мощности. 

3.   Блок эксперта (дежурного диспетчера ЭР). Реализует функции: 

– мониторинг реализации УВ автоматики АУНАП, получение сформиро-

ванных сценариев корректировки режима потребления из Блока принятия реше-

ний путем постоянного опроса данной информации; 

– реализация оптимального сценария режима потребления путем передачи 

команды в Блок принятия решений о выбранном сценарии. 

Структурная схема рабочего места эксперта (дежурного диспетчера ЭР), 

представленная на рисунке 2.2, схематично показывает принципы реализации 

функций Блока эксперта. 
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Рисунок 2.2 – Структурная схема рабочего места эксперта  

(дежурного диспетчера ЭР) 

 

Постоянный обмен информацией о текущем режиме потребления с момента 

перехода ЭР с РЭР в послеаварийный изолированный режим работы до момента 

восстановления нормальной схемы позволяет решать эксперту оптимизационные 

задачи алгоритма работы АУНАП. 

 

2.1.2. Принципы и метод работы АУНАП 

 

Предложенная АУНАП – дополнительная автоматика послеаварийного 

управления в изолированном режиме работы ЭР с РЭР. На основе этого алгоритм 

АУНАП запускается при установлении баланса потребляемой и генерируемой 

мощностей после завершения работы традиционной ПА. Действия АУНАП не 

распространяются на отключение ответственной нагрузки работой РЗ от повре-

ждений электрооборудования. 

Под нагрузкой активных потребителей принята та нагрузка, которую они 

готовы предоставлять энергопредприятию в аварийных ситуациях в рамках зара-

нее заключенных договоров, предусматриваемых получения фиксированной пла-

ты за предоставление активными потребителями данной услуги.  

Под ответственной нагрузкой понимается нагрузка потребителей, перерыв в 

электроснабжении которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, 

Потребитель

SCADA

АУНАП
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угрозу для безопасности государства, значительный материальный ущерб, рас-

стройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования 

особо важных элементов коммунальной инфраструктуры, относящихся к систе-

мам жизнеобеспечения (в том числе водо-, тепло-, газо- и энергоснабжения, водо-

отведения, очистных сточных вод, обработки, утилизации, обезвреживания и за-

хоронения твердых коммунальных отходов), объектов связи и телевидения [48].  

Для определения очередности подключения ответственной нагрузки в алго-

ритм работы АУНАП введен весовой коэффициент, который будет отражать ее 

значимость в сравнении с другими факторами, оказывающими влияние на рас-

пределение полученной дополнительной мощности. Расчет весовых коэффициен-

тов выполнен метод оценки в шкале рангов с использованием непосредственного 

ранжирования. 

При реализации УВ АУНАП, в первую очередь, используется резервная 

мощность регулируемых объектов РГ (газотурбинные установки), а во вторую 

очередь резервная мощность нерегулируемых объектов РГ (установки на базе 

ВИЭ и накопителей). Если недостаточно данного объема мощности, автоматика 

дает сигнал на снижение нагрузки активных потребителей 3 категории надежно-

сти, перерыв в электроснабжении которых в соответствии с [48] не принесет серь-

езных последствий и которые имеют больше технологических возможностей на 

разгрузку. Если объем высвобожденной нагрузки недостаточен, АУНАП исполь-

зует свои УВ для оперирования нагрузкой активных потребителей 2 категории 

надежности, перерывы электроснабжения которых допустимы на промежуток 

времени, необходимый для оперативного включения резервного питания с целью 

минимизации негативных последствий для электроприемников данной категории 

надежности. Однако, для потребителей 2 категории надежности число часов от-

ключений не обозначено в [48] и, как правило, оговаривается в договоре оказания 

услуг по передаче электроэнергии или в договоре с энергосбытовой организацией. 

Поэтому далее в алгоритме АУНАП было учтено более высокое вознаграждение 

активным потребителям 2 категории за предоставление ими услуги по разгрузке, 
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потребляемой ими мощности в аварийных ситуациях по сравнению с потребите-

лями 3 категории.  

Согласно [48], к 1 категории электроснабжения относятся наиболее важные 

потребители, перерыв в электроснабжении которых может привести к несчастным 

случаям, крупным авариям и нанесению большого материального ущерба. Но ес-

ли потребитель этой «неотключаемой» категории выразил желание заработать на 

предоставлении своей мощности, то при исчерпании всех вышеуказанных воз-

можностей АУНАП использует нагрузку активных потребителей 1 категории с 

соответствующей более высокой оплатой по сравнению с потребителями 2 кате-

гории. 

Координирующий комплекс предлагаемой автоматики АУНАП разработан 

с учетом его интеграции в ПК «СК-11. SCADA». На базе этого ПК создаются си-

стемы нового поколения для гибкого управления производством, передачей, рас-

пределением и потреблением электроэнергии различного назначения. Состав па-

кетов приложений ПК «СК-11. SCADA», используемых в каждом решении, зави-

сит от потребностей энергопредприятия и может свободно изменяться в соответ-

ствии с новыми задачами, в том числе включая задачи восстановления электро-

снабжения потребителей в аварийных ситуациях [124]. 

 

2.1.3. Математическая модель АУНАП 

 

Подробная математическая модель работы АУНАП в виде общей схемы 

представлена в Приложении Б. В зависимости от решаемых задач на каждом ша-

ге, алгоритм разбит на три блока, которые выделены на упрощенной блок-схеме 

(рисунок 2.3.) красной пунктирной линией. 

Блок 1.  

В Блоке 1, с помощью пусковых органов, принимается решение о необхо-

димости запуска АУНАП, используя информацию о выполнении следующих кри-

териев: 

– установление баланса мощностей.  



67 

Согласно определению объекта исследования диссертационной работы и 

свойствами нагрузки активных потребителей, описанных в Главе 1, формула ба-

ланса мощностей состоит из: 

Рген = Рпотр + ΔР, 

Рген = Ргу + Рген.снээ+ Рвиэ , 

Рпотр = РI + РII + РIII , 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

где Рген – генерирующая мощность в выделенном ЭР; Рпотр – потребляемая мощ-

ность в выделенном ЭР; ΔР – потери мощности в выделенном ЭР; Ргу – мощность 

регулируемых ГУ; Рген.снээ – мощность, генерируемая СНЭЭ; Рвиэ – мощность не-

регулируемых ГУ на базе ВИЭ; РI, РII, РIII – мощность нагрузки потребителей 1, 2, 

3 категории соответственно, в том числе управляемой нагрузки активных потре-

бителей. 

При выполнении условия (2.1) алгоритм переходит к проверке наличия сле-

дующего критерия, в противном случае он возвращается к опросу единого центра 

сбора и обработки данных системы о завершении работы традиционной ПА. 

– наличие отключенной ответственной нагрузки.  

Критерий наличия отключенных ответственных потребителей: 

∑ 𝑃откл𝑖  
отв

𝐾

𝑖=1
∗  𝑝𝑟𝑖𝑧𝑛𝑖 > 0, 𝑖 = 1, … ,𝐾, 

 𝑝𝑟𝑖𝑧𝑛𝑖 = {
0 –  включен
1 –  отключен

 , 

(2.4) 

где 𝑃откл_𝑖
отв  – отключенная мощность ответственной нагрузки в узле i , K – количе-

ство узлов с ответственной нагрузкой,   prizni  – признак состояния узла i с ответ-

ственной нагрузкой. 

При наличии отключенной ответственной нагрузки алгоритм переходит к 

Блоку 2 к решению задачи минимизации времени восстановления электроснабже-

ния ответственных потребителей, а при отсутствии – алгоритм завершает свою 

работу. 

Блок 2. 

В Блоке 2 происходит формирование УВ АУНАП методом перебора для 

подключения отключенной ответственной нагрузки за счет разработки различных 
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сценариев поэтапного получения дополнительной мощности. Принятие решение 

на реализацию УВ осуществляется путем нахождения оптимального сценария ис-

пользования полученной дополнительной мощности в выделившейся на изолиро-

ванную работу ЭР с РЭР с точки зрения минимизации времени восстановления 

электроснабжения потребителей.  

На данном этапе работы алгоритма работы АУНАП рассматривается по-

мощь эксперта (дежурного диспетчера ЭР). Это связано с тем, что любая оптими-

зация утяжеляет процесс вычислений, а любая автоматика должна работать мгно-

венно с учетом скорости протекания аварийных переходных процессов. 

Сформированные УВ передаются системой в исполнительные органы    

АУНАП для последующей реализации. 

Расчетные формулы Блока 2. 

1. Целевая функция (ЦФ) определения оптимального сценария потребле-

ния мощности для подключения ответственной нагрузки сформулирована (2.5)     

с учетом режимных ограничений (2.6 – 2.20): 

𝐹 = 𝑚𝑖𝑛

(

 
 
 
 

∑𝑎𝑖  ∗  𝑃откл_𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

− 

(

 
 
 ∑𝑃𝑖свобод

гу
+

𝐺1

𝑖=1

∑𝑃𝑖свобод
снээ +

𝐺2

𝑖=1

∑𝑃𝑖свобод
виэ +

𝐺3

𝑖=1

∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼 +

𝑁3

𝑖=1

∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼

𝑁2

𝑖=1

+∑𝑃𝑖свобод
𝐼

𝑁1

𝑖=1 )

 
 
 

)

 
 
 
 

, 

 

   (7) 

 

 

 

(2.5) 

где 𝑃откл_𝑖
отв  – отключенная мощность ответственной нагрузки в узле i; 𝑃𝑖свобод

гу
 – сво-

бодная мощность регулируемых ГУ в узле i; 𝑃𝑖свобод
снээ – свободная мощность СНЭЭ в 

узле i; 𝑃𝑖свобод
виэ  – свободная мощность нерегулируемых ГУ на базе ВИЭ в узле i; 

𝑃𝑖_свобод
𝐼  , 𝑃𝑖_свобод

𝐼𝐼  ,  𝑃𝑖_свобод
𝐼𝐼𝐼   – высвобожденная мощность нагрузки 1, 2, 3 катего-

рии соответственно в узле i; 𝑎𝑖  - весовой коэффициент. 

Свободная мощность ГУ и СНЭЭ – мощность собственной микрогенерации 

активных потребителей, которую они гарантируют предоставить при дефиците 

мощности.  
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Высвобожденная мощность нагрузки 1,2,3 категории – дополнительная 

мощность активных потребителей, которую они гарантируют предоставить через 

снижение собственного потребления.  

При оптимизации учитываются следующие ограничения: 

− Ограничение по балансу мощности в изолированном ЭР 

Рген – (Рпотр + ΔР) = 0, 

Рген – (Ргу + Рген.снээ+ Рвиэ) = 0, 

Рпотр – (РI + РII + РIII ) = 0,  

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

–    Ограничение по суммарной величине мощности ГУ 

0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
гу𝐺1

𝑖=1 ≤Рген , 

𝐺1 − (𝑔1раб + 𝑔1резерв) = 0,  (2.12) 

 

(2.9) 

(2.10) 

где 𝐺1 – суммарное число узлов с ГУ; 𝑔1раб  – число узлов c ГУ, находящихся в ра-

боте; 𝑔1резерв  – число узлов с ГУ, находящихся в резерве; 

−  Ограничение по суммарной величине мощности, генерируемой СНЭЭ 

0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
иэс𝐺2

𝑖=1 ≤Рген 

𝐺2 − (𝑔2раб + 𝑔2резерв) = 0,  (2.12) 

 

(2.11) 

(2.12) 

где 𝐺2 – суммарное число узлов с СНЭЭ; 𝑔2раб  – число узлов СНЭЭ с генерируе-

мой мощностью, находящихся в работе; 𝑔2резерв  – число узлов с СНЭЭ, находя-

щихся в резерве; 

−  Ограничение по суммарной величине мощности ГУ на базе ВИЭ 

0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
виэ𝐺3

𝑖=1 ≤Рген , 

𝐺3 − (𝑔3раб + 𝑔3резерв) = 0,  (2.12) 

 

(2.13) 

(2.14) 

где 𝐺3 – суммарное число узлов с ВИЭ; 𝑔3раб  – число узлов c ВИЭ, находящихся в 

работе; 𝑔3резерв  – число узлов с ВИЭ, находящихся в резерве; 

− Ограничение по суммарной величине нагрузки 3 категории 
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0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1 ≤ Рпотр , 

𝑁3 − (𝑛3па + 𝑛3аунап + 𝑛3вкл) = 0,  (2.12) 

 

(2.15) 

(2.16) 

где 𝑁3  – суммарное число узлов с нагрузкой 3 категории; 𝑛3па  – число узлов с 

нагрузкой 3 категории, отключенных традиционной ПА; 𝑛3аунап  – число узлов с 

нагрузкой 3 категории  со сниженным потреблением мощности в результате УВ 

АУНАП; 𝑛3вкл  – число включенных узлов с нагрузкой 3 категории; 

− Ограничение по суммарной величине нагрузки 2 категории 

0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝑁2

𝑖=1 ≤Рпотр , 

𝑁2 − (𝑛2па + 𝑛2аунап + 𝑛2вкл) = 0, 

 (2.17) 

(2.18) 

где 𝑁2  – суммарное число узлов с нагрузкой 2 категории, 𝑛2па  – число узлов с 

нагрузкой 2 категории, отключенных традиционной ПА, 𝑛2аунап  – число узлов с 

нагрузкой 2 категории со сниженным потреблением мощности в результате УВ 

АУНАП, 𝑛2вкл  – число включенных узлов с нагрузкой 2 категории. 

− Ограничение по суммарной величине нагрузки 1 категории 

0 < ∑ 𝑃𝑖свобод
𝐼𝑁1

𝑖=1 ≤ Рпотр  , 

𝑁1 − (𝑛1па + 𝑛1аунап + 𝑛1вкл) = 0,  

 (2.19) 

(2.20) 

где 𝑁1  – суммарное число узлов с нагрузкой 1 категории, 𝑛1па  – число узлов с 

нагрузкой 1 категории, отключенных традиционной ПА, 𝑛1аунап  – число узлов с 

нагрузкой 1 категории со сниженным потреблением мощности в результате УВ 

АУНАП, 𝑛1вкл  – число включенных узлов с нагрузкой 1 категории; 

Весовой коэффициент для определения приоритетности подключения от-

ветственной нагрузки: 

𝑎𝑖 = 
∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,  
(2.22) 

0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 1 , (2.23) 

где Aij – ранг i-ого показателя приоритетности, определенный j-м экспертом; N – 

число экспертов; n – число учитываемых показателей приоритетности.  
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Для объективности расчета весового коэффициента предлагается использо-

вать метод оценки в шкале рангов с использованием непосредственного ранжиро-

вания. Этот метод предусматривает определение экспертом важности каждого 

показателя приоритетности путем приписывания балльной оценки по определен-

ной шкале баллов. Наиболее важному показателю эксперт может присвоить мак-

симальное количество баллов. После первоначального ранжирования экспертом 

производится операция преобразования рангов. Операция преобразования ран-

гов заключается в том, что для всего упорядоченного ряда параметров числовая 

последовательность рангов заменяется обратной. Необходимость в первоначаль-

ной ранжировке и последующем ее преобразовании объясняется тем обстоятель-

ством, что эксперту психологически удобнее выбирать из перечня параметры, 

начиная именно с наиболее, а не с наименее важного. 

 В Приложении В показан пример расчета весового коэффициента.  

Конкретные критерии оценки включают: экономические последствия от-

ключения, социальную значимость, влияние на устойчивость сети.  

Критерий оптимальности выбора – условие минимального значения целевой 

функции 𝐹 из набора всех минимальных значений целевых функций, полученных 

по предложенным сценариям: 

𝑚𝑖𝑛 {𝐹𝑖  },    𝑖 = 1, … , 𝑛𝑐 , 

 при 𝑚𝑖𝑛 {𝑔1_резерв𝑛𝑐
}, 𝑚𝑖𝑛 {𝑔2_резерв𝑛𝑐

}, 𝑚𝑖𝑛 {𝑔3_резерв𝑛𝑐
}, 

 𝑚𝑖𝑛 {𝑛3_аунапnc}, 𝑚𝑖𝑛 {𝑛2_аунапnc}, 𝑚𝑖𝑛 {𝑛1_аунапnc}, 

 (2.24) 

где nc – число рассматриваемых сценариев перераспределения потребления мощ-

ностей. 

При появлении небаланса мощностей и выхода режима за заданные ограни-

чения выполнение блока корректировки возвращается к началу перераспределе-

ния мощностей в выделенном ЭР. 

1. Подбор свободной мощности регулируемых ГУ для подключения от-

ключенной ответственной нагрузки: 
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𝐹𝐺1 = (∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

−∑𝑃𝑖свобод
гу

𝐺1

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, 

 

(2.25) 

0 ≤ 𝑃𝑖свобод
гу

≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐺1 , 𝑖 = 1, … , 𝐺1, (2.26) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐺1   – максимальная мощность регулируемых ГУ; 𝑃𝑖свобод

гу
 – свободная мощ-

ность регулируемых ГУ в узле i. 

Критерий перехода к расчету ЦФ (2.5) после набора сценария получения 

дополнительной мощности регулируемых ГУ для подключения ответственной 

нагрузки: 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
гу

𝐺1

𝑖=1

 

 

(2.27) 

На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.27), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ.  

В противном случае алгоритм переходит к оценке наличия узлов со свобод-

ной мощностью регулируемых ГУ. Если покажет отсутствие таких узлов, то алго-

ритм переходит к подбору свободной мощности СНЭЭ для подключения ответ-

ственных потребителей.  

2. Подбор свободной мощности СНЭЭ для подключения отключенной от-

ветственной нагрузки: 

𝐹𝐺2 = (∑ 𝑃откл𝑖
отв𝐾

𝑖=1 − ∑ 𝑃𝑖свобод
снээ𝐺2

𝑖=1 ) → 𝑚𝑖𝑛, (2.28) 

0 ≤ 𝑃𝑖свобод
снээ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐺2 , 𝑖 = 1,… , 𝐺2,  (2.29) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐺2   – максимальная мощность СНЭЭ; 𝑃𝑖свобод

снээ  – свободная мощность СНЭЭ 

узле i. 

В этом случае критерий перехода к расчету ЦФ (2.5) после набора сценария 

получения дополнительной мощности СНЭЭ для подключения ответственной 

нагрузки представляется следующим образом: 
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∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
снээ

𝐺2

𝑖=1

 

 

(2.30) 

На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.30), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ.  

В противном случае алгоритм переходит к оценке наличия узлов со свобод-

ной мощностью СНЭЭ. При отсутствии таких узлов алгоритм переходит к подбо-

ру свободной мощности нерегулируемых ГУ на базе ВИЭ для подключения от-

ветственных потребителей.  

3. Подбор свободной мощности нерегулируемых ГУ на базе ВИЭ для под-

ключения отключенной ответственной нагрузки: 

𝐹𝐺3 = (∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

−∑𝑃𝑖свобод
виэ

𝐺3

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, 

 

(2.31) 

0 ≤ 𝑃𝑖свобод
виэ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐺3 , 𝑖 = 1,… , 𝐺3, (2.32) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐺3   – максимальная мощность нерегулируемых ГУ на базе ВИЭ; 𝑃𝑖свобод

виэ  – 

свободная мощность ГУ на базе ВИЭ узле i. 

Критерий перехода к расчету ЦФ (2.5) после набора сценария получения 

дополнительной мощности ГУ на базе ВИЭ для подключения ответственной 

нагрузки: 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
виэ

𝐺3

𝑖=1

 

 

(2.33) 

На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.33), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ.  

В противном случае алгоритм переходит к оценке наличия узлов со свобод-

ной мощностью нерегулируемых ГУ на базе ВИЭ. При отсутствии таких узлов 

алгоритм переходит к подбору свободной мощности 3-й категории надежности 
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для ее снижения и получения дополнительной свободной мощности и дальнейше-

го подключения ответственных потребителей. 

4. Подбор мощности нагрузки 3-й категории для снижения до согласован-

ных значений и подключения отключенной ответственной нагрузки: 

𝐹𝐼𝐼𝐼 = (∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

−∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, 

 

(2.34) 

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝑃𝑖свобод

𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼 , 𝑖 = 1, … , 𝑁3, (2.35) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼   – максимальная включенная мощность нагрузки 3 категории; 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼𝐼  – ми-

нимальная включенная мощность нагрузки 3 категории; 𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼  – высвобожденная 

мощность нагрузки 3 категории в узле i. 

Критерий перехода к расчету ЦФ (2.5) после набора сценария высвобожде-

ния нагрузки 3 категории для подключения ответственной нагрузки: 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

 

 

(2.36) 

На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.36), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ.  

В противном случае алгоритм переходит к оценке наличия узлов нагрузки с 

потребителями 3-й категории для снижения ее до согласованных значений и по-

лучения дополнительной мощности. При отсутствии таких узлов алгоритм пере-

ходит к подбору нагрузки потребителей 2-й категории надежности.  

5. Подбор мощности нагрузки 2-й категории для снижения до согласован-

ных значения и подключения отключенной ответственной нагрузки: 

𝐹𝐼𝐼 = (∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

−∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼

𝑁2

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, 

 

(2.37) 

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐼𝐼 ≤ 𝑃𝑖свобод

𝐼𝐼 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼 , 𝑖 = 1, … ,𝑁2 , (2.38) 
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где 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼  – максимальная включенная мощность нагрузки 2 категории; 𝑃𝑖свобод

𝐼𝐼  – 

высвобожденная мощность нагрузки 2 категории в узле i, 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐼𝐼  – минимальная 

включенная мощность нагрузки 2 категории. 

Критерий перехода к расчету целевой функции (2.5) после набора сценария 

высвобождения нагрузки 2 категории для подключения ответственной нагрузки: 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼

𝑁2

𝑖=1

 

 

(2.39) 

На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.39), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ. 

В противном случае алгоритм переходит к оценке наличия узлов нагрузки с 

потребителями 2-й категории для снижения ее до согласованных значений и по-

лучения дополнительной мощности. При отсутствии таких узлов алгоритм пере-

ходит к подбору нагрузки потребителей 1-й категории надежности.  

6. Подбор мощности нагрузки 1-й категории для снижения до согласован-

ных значения и подключения отключенной ответственной нагрузки: 

𝐹𝐼 = (∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

−∑𝑃𝑖свобод
𝐼

𝑁1

𝑖=1

) → 𝑚𝑖𝑛, 

 

(2.40) 

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐼 ≤ 𝑃𝑖свобод

𝐼 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼 , 𝑖 = 1, … , 𝑁1 , (2.41) 

где; 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼  – максимальная включенная мощность нагрузки 1 категории; 𝑃𝑖свобод

𝐼  – 

высвобожденная мощность нагрузки 1 категории в узле i, 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐼  – минимальная 

включенная мощность нагрузки 1 категории. 

Критерий перехода к расчету целевой функции (2.5) после набора сценария 

высвобождения нагрузки 1 категории для подключения ответственной нагрузки: 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
𝐼

𝑁1

𝑖=1

 

 

(2.42) 
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На каждом шаге производится проверка возможности этого перехода и при 

достижении условия по формуле (2.42), АУНАП переходит к нахождению опти-

мального сценария по критерию (2.24) и реализации УВ. 

При отсутствии узлов нагрузки потребителей 1-й категории для снижения 

ее до согласованных значений и получения дополнительной мощности. алгоритм 

переходит к корректировке режима потребления Блок 3. 

Блок 3. 

В Блоке 3 целью корректировки полученного режима потребления мощно-

сти является минимизация недоотпуска для активных потребителей со сниженной 

до согласованных значений нагрузкой в соответствии с условиями заключенных с 

ними договоров до момента полного восстановления режима работы ЭР с РЭР, а, 

именно, включение системы на параллельную работу с ЭЭС. Корректировка вы-

полнена при помощи подхода, предложенного в [125]. В качестве исходных дан-

ных используется измерение параметров режима на заданное время, которое раз-

бито на отдельные временные срезы через равные промежутки. Прогнозный гори-

зонт разбит на отдельные временные срезы через равные промежутки. Каждый 

срез представляет собой минимально необходимый набор исходных данных для 

расчета УР. 

Задачей нахождения оптимального режима потребления до момента восста-

новления режима работы ЭР с РЭР является минимизация суммарной целевой 

функции на всем прогнозном времени восстановления посредством выбора соста-

ва и времени УВ xt для каждого момента времени прогнозного диапазона [125]: 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝐹𝑡(𝑋𝑡 , 𝑡) = ∑ 𝐹𝑑𝑡(𝑋𝑡) + ∑ 𝑓𝑐𝑖(𝑥𝑡𝑖 , 𝑡)|
𝑏(𝑥) ≥ 0

𝑔(𝑥) = 0
𝐶
𝑡=1

𝑇
𝑡=1

𝑇
𝑡=1  , 

(2.43) 

где 𝑋𝑡  - УВ, доступные в момент времени t; 𝐹𝑑𝑡 – функция статической оптимиза-

ции каждого режима для времени t; 𝑓𝑐𝑖 – монотонно убывающая функция стоимо-

сти УВ 𝑥𝑡𝑖 , зависящая от времени УВ, которые были выполнены до времени t; 

𝑏(𝑥) – ограничения на управляющие параметры; 𝑔(𝑥) – сетевые ограничения. 

Функция стоимости 𝑓𝑐𝑖  показывет затраты на применение УВ 𝑥𝑡𝑖  в момент 

времени t и может содержать: плату за изменение режимов потребителей, штрафы 
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за отклонение от нормативного потребления, рыночную стоимость электроэнер-

гии в момент t. Ограничения b(x) ≥ 0 учитывают максимально допустимую мощ-

ность потребителей, минимальное время между переключениями, температурные 

ограничения оборудования. Сетевые ограничения g(x) = 0 демонстрируют баланс 

мощности в узлах сети, пропускную способность линий и т.п. 

  

2.1.4 Алгоритм работы АУНАП 

 

На рисунке 2.3 показан разработанный алгоритм работы АУНАП в виде 

упрощенной блок-схемы с отображением на ней информационных связей коорди-

нирующего комплекса автоматики.  

Блок-схема состоит из шести блоков, выполняющих следующие функции: 

Блок 1. 

В блоке 1 происходит проверка условий для запуска АУНАП. Срабатывание 

пусковых органов производится по факту отсутствия напряжения у ответствен-

ных потребителей или СЗО, отключенных действием традиционной ПА.  

Блок 2. 

В алгоритме работы АУНАП разработка УВ была выполнена с использова-

нием метода перебора. Метод перебора — это простейший из методов поиска 

значений действительно-значных функций по какому-либо из критериев сравне-

ния (на максимум, на минимум, на определённую константу). Применительно к 

экстремальным задачам является примером прямого метода условной одномерной 

пассивной оптимизации. Алгоритм метода перебора заключается в последова-

тельном переборе всех возможных вариантов решения задачи для нахождения оп-

тимального результата. 

Критерием оптимальности УВ АУНАП является минимальная разность 

между значениями отключенной активной мощности ответственной нагрузки или 

СЗО и включенной в работу из резерва мощности объектов РЭР или высвобож-

денной активной мощности.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Функция_(математика)
https://ru.wikipedia.org/wiki/Максимум
https://ru.wikipedia.org/wiki/Минимум
https://ru.wikipedia.org/wiki/Оптимизация_(математика)
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Рисунок 2.3 – Упрощенная блок-схема алгоритма и информационных связей 

   координирующего комплекса АУНАП 

 

Блок 3. 

Корректировка режима потребления выполняется при помощи метода оп-

тимального управления, задачей которого является расчет оптимальной програм-

мы управления и синтез системы оптимального управления. Для расчета этой 

программы использован метод нахождения экстремума функционала. Решение 

задачи оптимального управления построено на математической модели процесса, 

описывающего работу АУНАП с течением времени под влиянием УВ и собствен-

ного текущего состояния. Целью корректировки потребления является оптималь-
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ное перераспределение мощности для минимизации времени восстановления 

электроснабжения и недоотпуска электрической энергии для потребителей со 

сниженной до согласованных значений нагрузкой до момента полного восстанов-

ления режима работы ЭР с РЭР. 

Предусмотрено два режима работы АУНАП, одним из которых является 

режим «советчик диспетчера», в котором диспетчер сети использует сформиро-

ванные автоматически программы переключения нагрузки по заданным условиям 

оптимизации режима потребления. 

Блок 4. 

Для реализаций функций единого центра сбора и обработки данных систе-

мы использованы следующие пакеты приложений ПК «СК-11. SCADA»: система 

управления энергопотреблением EMS, система управления распределением элек-

троэнергии DMS (англ. Distribution Management System). В режиме онлайн систе-

мы EMS/DMS выполняют измерения технических параметров и контроля состоя-

ния ЭР с РЭР в нормальных и аварийных режимах с последующей передачей ин-

формации в пусковые органы АУНАП. Для АУНАП критерием перехода ЭР с 

РЭР в изолированный режим работы является отключенное положение выключа-

телей линий связи с внешней ЭЭС. Подтверждение данной информации происхо-

дит за счет текущего контроля положений коммутационных аппаратов (КА) в се-

ти внешнего и внутреннего электроснабжения. При аварийном переходе в изоли-

рованный режим работы ЭР с РЭР в едином центре сбора и обработки данных 

производится мониторинг баланса мощностей в послеаварийном режиме, и уста-

новившийся баланс выработки генерирующей мощности и потребления для АУ-

НАП является подтверждением завершения работы традиционной ПА.  

Блок 5. 

Единый центр сбора и обработки данных содержит подсистему мониторин-

га потребления ответственной нагрузки активных потребителей. В этой подси-

стеме формируется и постоянно обновляется единая база данных ЭР, содержащая 

информацию о величине потребляемой мощности потребителей ответственной 

нагрузки активных потребителей с учетом их суточных графиков нагрузки с по-
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следующей ее передачей в единый центр сбора и обработки данных. Текущий 

контроль суточного потребления мощности позволяет получить информацию о 

величинах максимальной и минимальной нагрузки в узлах. Анализ текущего по-

требления в узлах ЭР позволяет оперативно реализовывать функции алгоритма 

работы АУНАП при возникновении аварийных ситуаций за счет готового отсор-

тированного в доаварийном режиме списка узлов.  

Блок 6.  

Подключение отключенной ответственной нагрузки осуществляется по-

этапно через передачу УВ в устройство передачи аварийных сигналов и команд, 

реализованной в системе управления отключений OMS (англ. Outage Management 

System) ПК «СК-11. SCADA». Сигнал на включение резервных источников РГ, 

использования мощности СНЭЭ, снижения электропотребления активных потре-

бителей осуществляется с использованием специализированных инструментов 

диспетчера и приложения для мобильного устройства потребителя, посредством 

которого осуществляется отправка команд активному потребителю на реализа-

цию УВ АУНАП и обмен короткими сообщениями (чат) об их выполнении. Реа-

лизация УВ осуществляется при контроле восстановления напряжения и контроле 

набора активной мощности у ответственных потребителей и СЗО. При этом в 

первую очередь подключаются потребители особой группы первой категории 

надежности.  

 

2.1.5. Демонстрация работы алгоритма АУНАП 

 

Для демонстрации работы алгоритма АУНАП был использован пример ре-

альной аварийной ситуации, связанной с отключением потребителей с ответ-

ственной нагрузкой, включая и СЗО. В результате системной аварии, произошед-

шей 1 августа 2019 года на Дальнем Востоке России, ЭР г. Благовещенск Амур-

ской области перешла на изолированную работу от ЭЭС. Детальное описание 

этой ситуации представлено в [126, 127], там отмечено, что модификация суще-

ствующего ЭР г. Благовещенск Амурской области в ИЭС с наличием в ней источ-
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ников РГ, СНЭЭ, активных потребителей и управляемой нагрузки позволила бы 

уменьшить негативные последствия для потребителей. В связи с этим возможные 

сценарии восстановления нагрузки ответственных потребителей в данной систем-

ной аварии выглядели бы следующим образом.  

Исходные данные (до аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную 

работу): 

Рпотр = 82 МВт; Рген = 85,3 МВт; ΔР = 3,3МВт 

Первый шаг (логика работы Блока 1 алгоритма). 

Проверка условий для запуска АУНАП: 

 –  результаты работы традиционной ПА в результате аварийного выделения 

ЭР с РЭР на изолированную работу:  

По формуле (2.1)  

Рген = Рпотр + ΔР = 48 МВт; 

–  наличие отключенных ответственных потребителей K = 5: 

По формуле (2.4) 

∑ 𝑃откл𝑖
отв𝐾

𝑖=1  = 10 МВт, 

со следующей разбивкой по мощности: 

𝑘1 = 0,4МВт, 𝑘2 = 3МВт,  𝑘3 = 2МВт, 𝑘4 = 1,6 МВт, 𝑘5 = 3МВт.  

Условия (2.1), (2.4) для запуска АУНАП выполнены. 

Второй шаг (логика работы Блока 2 алгоритма). 

- формирование УВ АУНАП методом перебора для подключения ответ-

ственной нагрузки. 

Эксперту (дежурному диспетчеру ЭР) алгоритм АУНАП предложил четыре 

сценария, сформированных после опроса собственников резервных ГУ, СНЭЭ, 

ГУ на ВИЭ, а также активных потребителей о готовности снижения потребления 

нагрузки для получения свободной мощности и подключения ответственной 

нагрузки.  

Подробный расчет сценариев представлен в Приложении Г. 

В режиме ОН-ЛАЙН выполняется расчет ЦФ по формуле (2.5) для всех че-

тырех сценариев и далее расчет критерия оптимальности по формуле (2.24).  
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min{𝐹1; 𝐹2; 𝐹3; 𝐹4}, i=1,2,3,4 

min{0; 0; 0,41; 3,77}, i=1,2,3,4 

Отсюда, у ЦФ сценария №1 𝐹1 и сценария №2 𝐹2 минимальные значения и 

равняются нулю, поэтому эксперт для реализации выберет сценарий №1, по-

скольку при его формировании не были задействованы узлы 2-й категории. Как 

было отмечено ранее, применение УВ АУНАП в первую очередь приводит к сни-

жению нагрузки на потребителей 3-й категории надежности, для которых допу-

стимое время прерывания электроснабжения выше, чем для потребителей 2-й ка-

тегории, соответственно дешевле плата за предоставленную дополнительную 

мощность [48].  

Подтверждение получено, подключены все отключенные узлы с ответ-

ственной нагрузкой, алгоритм работы переходит к Блоку 3 

Третий шаг (логика работы Блока 3 алгоритма). 

Корректировка режима потребления по формуле (2.43) 

АУНАП завершает свою работу при подтверждении из Блока 4 информации 

о включении в работу КА линий связи с внешней ЭЭС и полном восстановлении 

отключенной нагрузки и нормального режима работы ЭР с РЭР. 

 

2.2. Согласование действий существующих устройств ПА  

в комплексе ПАУ и предлагаемой новой АУНАП при аварийном выделении 

ЭР с РЭР на изолированную работу 

 

В условиях предложенной тенденции создания ЭР с РЭР на базе платформы 

ЦРЭС с использованием инновационных технологий производства и передачи 

электроэнергии становится актуальной проблема совершенствования комплексов 

ПА, структурная схема которых выходит за рамки классической схемы выполне-

ния из-за особенностей вновь образующихся ЭЭС, описанных в Главе 1. Исполь-

зование какого-либо устройства ПА в комплексе автоматики ПАУ при аварийном 

переходе на изолированную работу ЭР с РЭР должно быть обосновано комплекс-
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ным анализом результатов расчётов. Он, как правило, включает в себя расчеты 

различных режимов работы сети внешней ЭЭС и ЭР, а также моделирование 

электромеханических переходных процессов. Анализ полученных результатов 

данных расчетов является основанием для выбора алгоритма согласованной рабо-

ты устройств ПА и параметров их настройки (выбор пусковых и блокирующих 

органов; УВ, объемов, а также мест их реализации). Гибкость аппаратной конфи-

гурации существующих в настоящее время микропроцессорных устройств и про-

граммного обеспечения позволяет учесть все особенности объекта и в кратчайшие 

сроки реализовать все требования по алгоритмам работы устройств ПА. 

Особо необходимо отметить, что автоматически работающий комплекс ПА 

в ЭР с РЭР на базе ЦРЭС в реальном времени может предоставлять диспетчеру 

энергосистемы всю актуальную и необходимую информацию о состоянии ПА в 

зависимости от режима работы энергосистемы. Визуализация данных работы ПА 

и сигнализация пограничных режимов позволит диспетчеру энергосистемы свое-

временно принимать меры и предотвращать вероятное автоматическое ПАУ. 

Целью разработки методических положений согласования действий суще-

ствующих устройств ПА в комплексе ПАУ и предлагаемой АУНАП является ис-

ключение риска повторного нарушения устойчивости по частоте и напряжению в 

послеаварийном УР и сохранения селективности выполнения действий АУНАП. 

На рисунке 2.4 представлен оптимальный вариант работы устройств ПА при 

аварийном изолировании ЭР с РЭР, исходя из минимизации числа отключаемых 

потребителей [128]. Предлагаемая последовательность состоит из трех подсистем, 

которая включает в себя предупредительную, локализующую, восстановительную 

подсистемы. В зависимости от решаемых на каждом этапе изолирования ЭР с 

РЭР задач был определен состав элементов каждой подсистемы [129]. 

Предупредительная подсистема. 

Ключевая задача данной подсистемы – выявление аварийной ситуации, под-

готовка элементов ПА для ее ликвидации. РЗ выполняет постоянный контроль за 

состоянием элементов связи ЭР с РЭР с ЭЭС и реагирует на обнаружение повре-

ждений и отклонений от нормальных режимов. Гарантом сохранения параллель-
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ной работы ЭР с РЭР с внешней ЭЭС и ее живучести является надежная последо-

вательная работа каждого элемента предупредительной подсистемы [129]. 
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Рисунок 2.4 – Последовательность работы существующих устройств ПА 

и АУНАП при аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу 

(БВ – большое возмущение; МВ – малое возмущение; АПВ – автоматика повтор-

ного включения; АРВ – автоматическое регулирование возбуждения; АПНУ – ав-

томатика предотвращения нарушения устойчивости; АЛАР – автоматика ликви-

дации асинхронного режим; АОСН – автоматика ограничения снижения напря-

жения; АОПО – автоматика ограничения перегрузки оборудования; АЧР – авто-

матическая частотная разгрузка; ЧАПВ – частотное автоматическое повторное 

включение; АПВН – автоматика повторного включения по напряжению; АУНАП 

– автоматика управления нагрузкой активных потребителей) 

 

В блоке РЗ обозначено большое число элементов, каждый из которых отве-

чает за определенный участок системы или определенный вид аварии.  

После анализа полученной информации, в зависимости от величины возму-

щения (большого (БВ) или малого (МВ)), предупредительной подсистемой фор-

мируются управляющие сигналы либо для АПВ, либо для автоматического регу-

лирования возбуждения (АРВ), либо для автоматики предотвращения нарушения 

устойчивости (АПНУ). АПНУ – это центр принятия решения и формирования 

УВ.  Остальные подсистемы комплекса ПА – это пусковые органы АПНУ, каждая 

из которых работает по собственным алгоритмам. 
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Локализующая подсистема. 

Если устройства ПА предупредительной подсистемы не ликвидировали 

аварийную ситуацию, то запускаются действия устройств локализующей подси-

стемы. Локализующая подсистема направлена на решение задачи минимизации 

влияния негативных факторов, которые могут возникнуть при выделении ЭР с 

РЭР на изолированную работу, и повышения устойчивой работы ЭР с РЭР.  

На первом этапе локализации аварии деление сети по за заданным сечениям 

будет являться эффективным и оптимальным действием, которое позволит избе-

жать перегрузки сетевых элементов и снижения напряжения. Для этого в локали-

зующей подсистеме предусмотрены устройства адаптивных видов автоматики 

ликвидации асинхронного режима (АЛАР) и адаптивные виды ДА (ДАН, АОСД) 

[129].  

Работа адаптивных видов автоматик АОСН, АЧР, АОПО исключит воз-

можное дальнейшее снижение напряжения, стабилизирует частоту в выделенном 

ЭР с РЭР, сохранит в работе генерирующие источники и повысит устойчивость. 

Восстановительная подсистема. 

При выделении ЭР с РЭР на изолированную работу в аварийном режиме, 

как было уже сказано, не исключен риск отключения части нагрузки, в том числе 

и ответственных потребителей, что является неизбежным следствием работы ло-

кализующей подсистемы. Поэтому, действия восстановительной системы направ-

лены на оперативное восстановление электроснабжения отключенных потребите-

лей после стабилизации параметров сети и минимизация негативных последствий. 

Восстановительная подсистема содержит: 

– автоматику повторного включения по частоте (ЧАПВ) для восстановления 

работы элементов сети, отключенных действием АЧР; 

– автоматику повторного включения по напряжению (АПВН) для восста-

новления работы тех элементов сети, которые были отключены АОСН (включая и 

повторное включение двигательной нагрузки); 
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 – автоматику АУНАП для обеспечения дополнительной мощностью и вос-

становления электроснабжения ответственных потребителей, отключенных дей-

ствием другой автоматики. 

Особенность действий АУНАП при согласовании ее работы с другими 

устройствами ПА на этапе восстановления заключается в следующем [123]: 

1. Учет суточного графика нагрузки потребителей, величина потребления 

электрической мощности которого может меняться в разные периоды автомати-

ческого перераспределения нагрузки для поддержания уровней частоты и напря-

жения в допустимых пределах. 

2. Поддержание допустимых уровней частоты до момента восстановления 

нормального режима работы ЭР с РЭР регулированием АРВ включенных в работу 

из резерва регулируемых ГУ. 

3. Поддержание допустимых уровней напряжения автоматическим изме-

нением коэффициентов трансформации силовых трансформаторов, форсировкой 

выдачи реактивной мощности средствами компенсации реактивной мощности при 

перераспределении (ротации) нагрузки действиями АУНАП и включении в рабо-

ту нагрузки, влияющей на напряжение в выделившемся ЭР. 

4. Блокировка действий ЧАПВ для предотвращения роста дефицита актив-

ной мощности и АПВН для предотвращения роста дефицита реактивной мощно-

сти для сохранения селективной работы АУНАП. 

Как уже было отмечено выше, состав устройств ПА следует формировать 

для каждой ЭР с РЭР индивидуально с учетом особенностей и категорий электро-

снабжения ее потребителей, характера и состава нагрузки, схемно-режимных 

условий эксплуатации, назначения и т.д.  

Предлагаемая автоматика АУНАП логично впишется в любой комплекс 

ПАУ, что вполне очевидно, и позволит обеспечить оперативное восстановление 

электроснабжения ответственных потребителей и повысит гибкость ЭР с РЭР в 

целом [123, 129], что будет подтверждено в экспериментальной части главы 3 

диссертации. 
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2.3. Методический подход к повышению энергетической гибкости  

для обеспечения надежной работы ЭР с РЭР 

 

Как сказано в Главе 1, ЦРЭС обладают большим потенциалом для интегра-

ции в них РЭР за счет внедрения в них гибких цифровых технологий, обеспечи-

вающих их масштабируемость. Высокий уровень наблюдаемости и управляемо-

сти, возможности получения и передачи большого массива измерений различных 

данных по каналам цифровой связи, а, следовательно, реализацию более избира-

тельных УВ в аварийных ситуациях – все это позволяет адаптировать ЦРЭС к 

внешним и внутренним факторам в любых ситуациях, развивать в них новые сер-

висы, как для потребителей, так и для электрических сетей, заменяя цепочку ме-

ханических действий «диспетчер сетей — потребитель» на автоматическую 

функцию. 

Исходя из вышесказанного, предлагаемый методический подход направлен 

на повышение энергетической гибкости для обеспечения надежной работы ЭР с 

РЭР на базе платформы ЦРЭС при аварийном выделении на изолированную рабо-

ту. 

В Главе 1 было отмечено, что обеспечение надежной работы ЭЭС в аварий-

ных ситуациях возможно за счет ее деления на изолированно работающие друг от 

друга части по условию сохранения в них баланса мощностей. Это стало возмож-

ным с появлением источников РГ и систем накопления энергии. Как показала 

практика, в большинстве случаев аварийных процесс выделения на изолировано 

работающие ЭР с собственными источниками генерации усугубляется рядом тех-

нических трудностей, главным образом, связанных с недостаточной маневренно-

стью и управляемостью источников РГ. Рациональное использование источников 

энергетической гибкости при аварийном изолировании ЭР с РЭР позволит мини-

мизировать негативные последствия для потребителя и поддерживать работу, как 

изолированных ЭР, так и ЭЭС в целом.  

В связи с этим, в качестве основы методического подхода к повышению 

энергетической гибкости ЭР с РЭР используется анализ последствий для потреби-
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теля в результате аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу. 

Данный анализ основан на факторах (см. Рисунок 2.5), влияющих на процесс ава-

рийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу. Масштаб воздействия 

этих факторов на устойчивое и надежное функционирование ЭР с РЭР в после-

аварийном режиме определяется охватом мероприятий, формирующих алгоритм 

разработки мер по повышению энергетической гибкости системы. 

На рисунке 2.5 продемонстрированы основные факторы, влияющие на про-

цесс аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу и источники гиб-

кости, которые позволяют обеспечить устойчивую и надежную работу ЭР с РЭР в 

послеаварийном режиме.  
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Рисунок 2.5 – Основные факторы, влияющие на процесс аварийного  

выделения ЭР с РЭР на изолированную работу, и источники гибкости,  

позволяющие обеспечить устойчивую и надежную работу  

ЭР с РЭР в послеаварийном режиме. 
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На основе этого анализа (рисунок 2.5) основные принципы методического 

подхода состоят в следующем: 

1.   Определение мер, направленных на повышение энергетической гибко-

сти ЭР с РЭР при аварийном выделении на изолированную работу, должно бази-

роваться на детальном анализе возможных последствий воздействия одного или 

нескольких угрожающих факторов, обусловленных особенностями протекания 

аварийного процесса. При этом следует учитывать все возможные физические па-

раметры, которые могут привести к наступлению аварийной ситуации, включая 

не только возможные сбои в оборудовании, но и другие технические неполадки в 

электрической сети.  

2.   При использовании одного или нескольких источников гибкости в ЭР с 

РЭР необходимо основываться на функциональных особенностях каждого из них, 

которые позволяют решать задачи минимизации негативных последствий при 

аварийных переходных процессах. Важно учитывать, что работа предлагаемых 

источников гибкости направлена на обеспечение более эффективной работы 

устройств ПАУ. 

3.   Для исследований в имитационной модели ЭР с РЭР необходимо учесть 

основные элементы сети 0,4-110 (220) кВ, схемно-режимные особенности присо-

единения ЭР с РЭР к сети внешнего электроснабжения, информацию о величине 

генерирующей мощности, а также информацию о структуре и составе нагрузки. 

Совокупность этих данных является базовой частью, необходимой для определе-

ния факторов, определяющих особенности переходных процессов выделения на 

изолированную работу ЭР с РЭР в аварийных ситуациях. 

Вынесенный на защиту методический подход был разработан с использова-

нием способа, предложенного в [130], и заключается в следующем: 

1.  В процессе оценки последствий аварийного перехода ЭР с РЭР на изо-

лированную работу по каждому из анализируемых аспектов, составляется набор 

возможных факторов, которые могут угрожать устойчивой работе ЭР с РЭР в по-

слеаварийном режиме. 
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2.  Проводится оценка зависимости устойчивой и надежной работы ЭР с 

РЭР от условий реализации конкретного негативного фактора. Если устойчивая и 

надежная работа ЭР с РЭР в изолированном послеаварийном режиме снижается 

из-за реализации негативных факторов (с учетом возможности их сочетания и од-

новременного воздействия на переходный процесс), производится анализ причин 

снижения гибкости ЭР с РЭР. 

3.  Выполняется оценка величины недоотпуска от длительности перерыва в 

электроснабжении, которая зависит от различных факторов. Для оценки недоот-

пуска в качестве ключевого фактора была принята продолжительность перерыва, 

который определяет величину прямого ущерба для потребителей.  

4.  На основе полученных результатов разрабатываются меры по повыше-

нию энергетической гибкости ЭР с РЭР, которые позволят нормально выполнять 

свои функции. При этом определяются оптимальные уровни использования и со-

четания этих мер.  

Порядок разработки мер, направленных на повышение гибкости для обес-

печения надежности работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях, реализован алго-

ритмом (рисунок 2.6.). В основу алгоритма положен анализ последствий влияния 

факторов на надежную работу ЭР с РЭР в послеаварийном изолированном режи-

ме работы. Алгоритм включает в себя три блока: 

▪ Блок моделирования режимов работы ЭР с РЭР реализует шаги 1, 4, 

описывающие технологические характеристики исследуемой ЭР с РЭР и учиты-

вающие все особенности ее работы в нормальном и аварийном режимах, которые 

представлены на Рисунке 2.6. 

▪ Блок формирования сценариев воздействия на ЭР с РЭР реализует ша-

ги 2 и 3, направленные на разработку сценариев возмущающих воздействий, ко-

торые могут негативно влиять на работу ЭР с РЭР. Для этого на шаге 2 определя-

ются факторы, которые могут быть причиной аварии, или могут возникнуть в 

процессе аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу. 

▪ Блок расчетов и анализа содержит шаги 6, 7, 8 и 9. В этом блоке произ-

водится расчет сценариев аварийных ситуаций, при которых ЭР с РЭР переходит 
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в режим изолированной работы, и анализируются последствия этих переходных 

процессов для потребителей. Затем с учетом возможностей ЭР с РЭР формируют-

ся наборы мер повышения энергетической гибкости для обеспечения надежности 

работы ЭР с РЭР в изолированном режиме и определяется оптимальный из них. 

 

Моделирование перехода  
работы ЭР с РЭР на 

изолированную работу

Моделирование исходного 
режима работы ЭР с РЭР, i=1,n

Расчет сценариев аварийных 
ситуаций

БЛОК 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ЭР С РЭР

БЛОК 
РАСЧЕТОВ И 

АНАЛИЗА

БЛОК 
ФОРМИРОВАНИЯ 

СЦЕНАРИЕВ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ

Определение множества 
факторов, влияющих на 

процесс аварийного 
выделения ЭР с РЭР 

Формирование сценариев 
возмущающих воздействий

Начало 

Анализ последствий переходных 
процессов выделения ЭР с РЭР на 

изолированную работу

tв  tдоп

Множество 
возможностей для 

снижения негативных 
последствий для 

потребителей

Нет

Множество наборов мер по 
повышению энергетической 

гибкости ЭР с РЭР

Сk    {C1,  , Ck} 
k = 1,  , K

ДА

ДА

Оптимальный набор мер для 
состояния Ск

Конец

Нет

1 2

34

5

6
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9

 

Рисунок 2.6 – Блок-схема алгоритма формирований мер повышения  

энергетической гибкости ЭР с РЭР 

 (tв – время восстановления электроснабжения, tдоп – допустимое время восстанов-

ления в зависимости от категории надежности электроснабжения, Сk – стоимость 

использования набора k-го набора мероприятий из множества K) 

 



92 

В качестве критериев оценки эффективности разрабатываемых мер в мето-

дическом подходе к обеспечению надежной работы ЭР с РЭР приняты недоот-

пуск электроэнергии (Э) и время восстановления электроснабжения потребите-

лей (tв).  

На рисунке 2.7 показана зависимость недоотпуска от времени восстановле-

ния. 

Рн, кВт (t)

t, час

РR, 

кВт

D (t)

to tВ
 

Рисунок 2.7 – Суточный график потребителя Рн (t). 

 

Если отказ произошел в момент tо, а восстановление длилось tв, то возникает 

дефицит D (t), рассчитываемый по формуле (2.44): 

при Рн (t) > 𝑃𝑅  ,  𝐷(𝑡) = 𝑃н(𝑡) − 𝑃𝑅, 

при Рн (t) ≤ 𝑃𝑅  ,  𝐷(𝑡) = 0, 

(2.44) 

где 𝑃𝑅 – резервирующая (или сохраненная) мощность. 

Тогда недоотпуск электроэнергии определится по формуле (12): 

Э = ∫ 𝐷(𝑡)
𝑡о+𝑡в

𝑡о
𝑑𝑡 , (2.45) 

Для оценки эффективности предложенный методический подход будет ис-

пользован в экспериментальной части диссертационной работы в Главе 3 при рас-

четах различных сценариев выделения на изолированную работу ЭР с РЭР. 
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2.4. Выводы по главе 2 

 

1.   Разработанные для АУНАП принципы на базе технологии управления 

спросом и реализованные в виде алгоритма работы новой автоматики обеспечи-

вают более гибкие интеллектуальные сценарии использования дополнительной 

мощности в аварийных режимах работы ЭР с РЭР, что было подтверждено де-

монстрацией работы алгоритма АУНАП на примере реальной аварии. 

2.   Предложенная математическая модель работы алгоритма АУНАП поз-

воляет оптимально распределять полученную дополнительную мощность при 

восстановлении электроснабжения ответственных потребителей, а введенный в 

целевую функцию весовой коэффициент – исключить субъективность определе-

ния приоритетности потребителей.  

3.   Сформированные методические положения согласования действий суще-

ствующих устройств ПА в комплексе ПАУ и предлагаемой новой АУНАП обес-

печивают селективность работы АУНАП и сохранения устойчивой и надежной 

работы ЭР с РЭР в послеаварийном УР.  

4.   Разработанный методический подход к повышению энергетической гиб-

кости способствует эффективному формированию мероприятий для обеспечения 

надежной работы ЭР в аварийных ситуациях при их переходе от традиционных к 

интеллектуальным за счет оптимального использования источников гибкости. 
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Глава 3. Экспериментальные исследования  

и перспективы внедрения АУНАП 

 

Как отмечено в [66, 131], изолированный режим работы ЭР и РЭР выявляет 

все специфические черты их электрических режимов. В этом режиме аварии 

имеют для электроснабжения потребителей более серьезные последствия, чем в 

обычной ЭЭС, и особенно остро это ощущается при дефиците генерируемой 

мощности. На протекание переходных процессов выделения на изолированную 

работу ЭР с РЭР влияет множество число различных факторов, описанных в пара-

графе 2.3.  

В первую очередь, это исходные схемно-режимные условия работы ЭР с 

РЭР. Очевидно, что в ЭР со слабыми линиями электрической связи с внешней 

ЭЭС вероятность возникновения дефицита мощности намного выше, чем в кон-

центрированном ЭР. При этом состав генерирующей мощности относительно по-

требляемой (дефицит, избыток, баланс) определяет дальнейшие сценарии выделе-

ния на изолированную работу ЭР с РЭР в аварийных случаях, а также необходи-

мые действия устройств ПА и РЗ для снижения риска нарушения устойчивости 

системы. Как уже было отмечено, во вновь образующихся ЭР с РЭР возможны 

двунаправленные потоки мощности от режимов работы генерации и потребления 

в определённых узлах нагрузки. При этом причиной кратковременных колебаний 

параметров режима в большом динамическом диапазоне может являться стоха-

стическая выработка электроэнергии объектами РГ (особенно ВИЭ), что может 

приводить к ложной работе устройств ПА и, как следствие, непредсказуемому 

развитию аварийного процесса.  

Немаловажным фактором при оценке эффективности действий и логики ра-

боты устройств ПА является учет структуры и состава нагрузки электрических 

приемников в ЭР с РЭР [132]. Например, количественный состав асинхронных 

двигателей (АД) в составе нагрузки может способствовать значительному дефи-

циту реактивной мощности и лавинообразному снижению напряжения при боль-
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шом содержании АД или, наоборот, успешной ресинхронизации АД с сетью и из-

менению некоторых значений частоты или напряжения. 

Таким образом, для практической оценки предложенного в параграфе 2.3 

методического подхода к повышению энергетической гибкости для обеспечения 

надежности электроснабжения и действий новой автоматики АУНАП целесооб-

разно провести исследование аварийного выделения на изолированную работу 

разнообразных по своей структуре и назначению ЭР с РЭР в условиях многовари-

антности сочетаний действующих факторов по составу и количественным харак-

теристикам. 

Моделирование динамических процессов в исследуемых тестовых схемах 

ЭР с РЭР было выполнено на базе ПК RUStab. Основные элементы пользователь-

ского интерфейса; организация базы данных и модули расчета УР унаследованы 

от ПК RastrWin, а модели динамических устройств аналогичны ПК Mustang [133]. 

Помимо этого, для расчётов УР и моделирования функций предложенной АУ-

НАП использовалась открытая библиотека Рandapower, которая представляет со-

бой инструмент языка Python, разработанный группой специалистов в Универси-

тете Касселя, Германия [134]. Pandapower включает возможность расчетов и оп-

тимизации потоков мощности, оценку состояния электрической сети и расчёт то-

ков коротких замыканий согласно стандарту IEC 60909 [135]. Также библиотека 

даёт возможность моделирования постоянных токовых нагрузок, сетей с несколь-

кими балансирующими узлами и проверки связности сети. 

 

3.1. Описание моделей тестовых схем ЭР с РЭР для исследований 

 

Согласно [136], ЭР с РЭР можно классифицировать по назначению: 

–  промышленные (преобладают потребители субъектов хозяйственной дея-

тельности различных отраслей экономики, прежде всего промышленной); 

– сельскохозяйственные (преобладают предприятия агропромышленного 

комплекса); 
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– коммунальные (преобладают потребители население и приравненные к 

нему категории потребителей, а также субъекты малого предпринимательства, 

оказывающие бытовые услуги). 

В [137] определены регламент и процедура выдачи и рассмотрения техниче-

ских условий на технологическое присоединение, согласно которому с АО «СО 

ЕЭС» подлежат рассмотрению и согласованию технические условия на техноло-

гическое присоединение объектов РГ мощностью свыше 5 МВт или в случае мо-

дернизации увеличивается на 5 МВт и выше. Если у объекта РГ установленная 

мощность более 25 МВт – он подлежит обязательному обслуживанию АО «СО 

ЕЭС» при оказании услуг по оперативно-диспетчерскому управлению.  

Необходимо отметить, что в зависимости от мощности вводимых объектов 

РГ при разрешении задачи присоединения их к ЭЭС требования к схемам выдачи 

мощности имеют кардинальные различия. Требования к объектам генерации, 

мощность которых не превышает 60 МВт, определяются в соответствии с прави-

лами технической эксплуатации. Если объект имеет мощность более 60 МВт, то 

выдвигаются дополнительные требования, например, добровольная сертификация 

систем возбуждения. В СВМ обязательно рассматриваются и решаются вопросы 

РЗ и ПА для обеспечения работы ЭЭС в нормальном, аварийном и послеаварий-

ном режимах. 

С учетом вышеизложенного для практического исследования разработаны 

четыре тестовые модели ЭР с РЭР, выполненные на базе реальных действующих 

схем ЭЭС Дальнего Востока, имеющих принципиальные отличия друг от друга. 

При этом был использован методический подход, предложенный в разделе 2.3 

диссертации, в части определения особенностей исходного режима работы ЭР с 

РЭР (наличие «слабых» мест), влияющих на протекание переходных процессов 

при аварийном выделении на изолированную работу, и определения источников 

повышения гибкости для обеспечения надежности электроснабжения. Особенно-

стями каждого ЭР являются разные конфигурации схемы сети, суточные и годо-

вые графики, наличие управляемой нагрузки, наличие особо важных потребите-

лей и т.д.  
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Тестовая схема №1 городского назначения. В качестве объекта исследова-

ний ЭР с РЭР городского назначения (рисунок 3.1) использована тестовая схема, 

сформированная на базе видоизмененного ЭР г. Благовещенска Амурской обла-

сти.  

 

Рисунок 3.1 – Тестовая схема №1 городского назначения 

 

Схема включает в себя: источники питания, которые связывают ЭР с РЭР с 

внешней ЭЭС (ПС-220/110 кВ и теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) с установленной 

мощностью генерации 404 МВт); РЭР, включающие в себя объекты РГ в виде 

ГТУ с номинальной установленной мощностью по 12 МВт каждая и СНЭЭ, под-

ключенные к шинам 10 кВ мини-ТЭЦ (4 шт), управляемую нагрузку (УН) актив-

ных потребителей; замкнутую электрическую сеть на напряжении 110 кВ, обра-

зующую два контура; распределительную электрическую сеть на напряжении 10 

кВ. 

С учетом структуры потребителей (коммунально-бытовая и промышленная) 

различные составляющие нагрузки представлены в расчетах в следующих соот-
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ношениях: 50 % – статические характеристики нагрузки (СХН) по напряжению 

(полином второй степени) и частоте (полином первой степени); 30 % – АД; 20 % – 

синхронные двигатели (СД) [133]. В каждом узле был задан индивидуальный со-

став нагрузки, нагрузка ответственных потребителей задана условно в процент-

ном соотношении относительно суммарной мощности нагрузки узла. 

Тестовая схема №2 промышленного назначения. Для исследования пере-

ходных процессов при выделении на изолированную работу в аварийных ситуа-

циях ЭР с РЭР промышленного назначения (рисунок 3.2) была разработана тесто-

вая схема на базе схемы электроснабжения Амурского газоперерабатывающего 

завода, расположенного в г. Свободный Амурской области. Особенностью техно-

логического процесса газоперерабатывающего предприятия является непрерыв-

ная взаимосвязанная работа большого числа насосно-компрессорного, вентиляци-

онного и другого оборудования, приводимого в действие АД и СД с непрерывным 

графиком работы нагрузок более 8000 часов в год [138], вследствие чего к надеж-

ности его энергоснабжения предъявляются очень высокие требования. 

 

  

Рисунок 3.2 – Тестовая схема №2 промышленного назначения. 
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Схема включает в себя: источник питания, который связывает ЭР с РЭР с 

внешней ЭЭС (ПС-500/220/110 кВ); РЭР, включающие в себя объекты РГ в виде 

ГТУ с номинальной установленной мощностью по 80 МВт каждая и СНЭЭ, под-

ключенные к шинам 10 кВ главной понизительной подстанции 110/0 кВ, УН ак-

тивных потребителей; распределительную электрическую сеть на напряжении 10 

кВ. 

Основным потребителем электроэнергии является промышленное произ-

водство, состоящее преимущественно из двигательной нагрузки. По аналогии с 

ЭР с РЭР городского назначения категорийность потребителей была учтена про-

центом от общей мощности нагрузки в узле [133]. Состав нагрузки выглядит сле-

дующим образом: 40 % – АД; 40 % – СД; 20 % – СХН по напряжению.  

Тестовая схема №3 сельскохозяйственного назначения. Исследования в ЭР 

с РЭР сельскохозяйственного назначения (рисунок 3.3) проводились с помощью 

тестовой схемы, разработанной на базе одной из птицефабрик ЗАО «Михайлов-

ский бройлер», крупнейшего производителя мяса птицы в ДФО России.  

 

 

Рисунок 3.3 – Тестовая схема №3 сельскохозяйственного назначения 
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Схема включает в себя: источник питания, который связывает ЭР с РЭР с 

внешней ЭЭС (ПС-110/35 кВ); дополнительную точку трансформации в виде ПС-

35/6 кВ; РЭР, включающие в себя объекты РГ в виде ГТУ с номинальной уста-

новленной мощностью по 4 МВт каждая и СНЭЭ, подключенные к шинам 6 и 0,4 

кВ главной понизительной ПС-110/0 кВ, управляемая нагрузка активных потре-

бителей; распределительную электрическую сеть на напряжении 6 и 0,4 кВ. 

Основным потребителем электроэнергии является производство птицефаб-

рики, состоящее преимущественно из бытовой нагрузки. Состав нагрузки выгля-

дит следующим образом: 20 % – АД; 80 % – СХН по напряжению. 

Современная птицефабрика относится к объектам первой категории энерго-

снабжения, что означает обязательное резервирование сети снабжения электриче-

ством для гарантированного обеспечения непрерывности производственного цик-

ла во избежание возникновения опасности для человеческой жизни, нанесение 

материального ущерба, поломки механизмов и оборудования, сбоя технологиче-

ских процессов, а также, других, нежелательных последствий. 

Тестовая схема №4 комбинированного назначения. В исследованиях, прове-

денных в разделе 1.1.3, Приморский край отмечен, как регион ДФО с самым 

большим дефицитом генерируемой мощности. В связи с этим, в качестве четвер-

той тестовой схемы была выбран ЭР с РЭР г. Уссурийска и Уссурийского город-

ского округа Приморского края с комбинированной городской и промышленной 

нагрузкой (рисунок 3.4). В данном регионе в январе 2023 года зафиксирована ава-

рия, в результате которой около 5 часов в условиях низких температур были обес-

точены потребители с ответственной нагрузкой (в том числе и СЗО) [118], что 

представляет интерес для исследования эффективности работы новой АУНАП. 

Схема включает в себя: источники питания, которые связывают ЭР с РЭР с 

внешней ЭЭС (подстанция ПС-220/110 кВ и ТЭЦ с установленной мощностью ге-

нерации 400 МВт); РЭР, включающие в себя СНЭЭ, подключенные к шинам 6/10 

кВ ПС-110 и ПС-35 кВ, управляемую нагрузку активных потребителей; электри-

ческую сеть на напряжении 110 кВ; распределительную электрическую сеть на 

напряжении 6/10 кВ. 
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Рисунок 3.4 – Тестовая схема №4 комбинированного назначения 

 

В отличие от тестовой схемы №1 городского назначения наряду с комму-

нально-бытовыми потребителями электроэнергии в тестовой схеме №4 комбини-

рованного назначения преобладают промышленные нагрузки. Структура потре-

бителей в расчетах была представлена по аналогии с другими тестовыми схемами.  

Как сказано в [139, 140], прямое управление нагрузкой (англ. Direct Load 

Control) – это деятельность по управлению спросом (программы управления 

спросом), предусматривающая осуществление администратором программы ди-

станционного управления (в том числе отключения) оборудованием потребителя. 
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Основные возможности участия в управлении спросом для потребителей обу-

словлены следующим: смещением графика потребления на периоды более низких 

цен; остановом или снижением интенсивности производственного процесса; пол-

ным или частичным отключением систем освещения, вентиляции и кондициони-

рования; использованием собственных источников, включая запуск резервных ис-

точников питания или отключение от сети на изолированную работу с покрытием 

собственного потребления от резервного источника питания. 

В связи с этим, для оценки достаточности нагрузки, которой можно управ-

лять, и определения периода суток, в котором возможно применение АУНАП при 

аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу, был проведен анализ 

характеристик суточных графиков нагрузки исследуемых тестовых схем.  

На рисунке 3.5 показаны суточные графики нагрузок каждой тестовой схе-

мы.  

 

Рисунок 3.5 – Суточные графики нагрузок исследуемых тестовых схем 

 

В таблице 3.1 показаны расчеты количественного анализа характеристик су-

точных графиков, показатели коэффициентов заполнения демонстрируют количе-

ство управляемой нагрузки (УН). 
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Таблица 3.1 – Характеристики графиков нагрузок за сутки объектов исследова-

ния. 

Объект исследования Pmax, 

МВт 

Pmin, 

МВт 

Рср, 

МВт 

Кзап Кнр 
 

Тmax 

Городская схема №1 327 203 281 0,86 0,62 5600 

Промышленная схема №2 211 190 197,5 0,936 0,9 8000 

Сельскохозяйственная схема 

№3 

6,2 4 4,9 0,79 0,65 3500 

Комбинированная схема №4 185,3 147,5 167,6 0,905 0,8 8000 

 

Из таблицы 3.1 видно, что ЭР с РЭР городского и сельскохозяйственного 

назначения обладают более низким коэффициентом заполнения суточного графи-

ка нагрузок и соответственно большим объемом УН. Более высокий коэффициент 

заполнения суточного графика нагрузки ЭР с РЭР промышленного и комбиниро-

ванного назначения обусловлен непрерывностью технологического процесса, о 

чем также свидетельствует число использования максимальной нагрузки в год. 

Однако, в этих ЭР с РЭР также есть объем УН, что представляет интерес для 

дальнейшего исследования. 

В таблице 3.2 показаны особенности исходного режима работы ЭР с РЭР, 

влияющие на переходный процесс аварийного выделения их на изолированную 

работу в соответствии с алгоритмом формирования мер повышения энергетиче-

ской гибкости, показанного в параграфе 2.3 на рисунке 2.6. 

 

Таблица 3.2 – Особенности исходного режима работы тестовых схем ЭР с РЭР. 

Наименование тестовой 

схемы ЭР с РЭР 

Особенности исходного режима работы 

1 2 

Городского назначения 

№1 

– концентрированная схема, состоит из источников ге-

нерации различной мощности; 

– сеть со слабыми связями, ограничение по пропускной 

способности; 

– ответственные потребители составляют 10-15% от 

суммарной мощности потребителей 
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Продолжение Таблицы 3.2 

1 2 

Промышленного назна-

чения №2 

– в структуре нагрузки преобладание двигательной 

нагрузки (АД и СД); 

– ответственные потребители составляют до 45 % от 

суммарной мощности потребителей 

Сельскохозяйственного 

назначения №3 

– радиальные линии электропередачи большой протя-

женностью при малой передаваемой мощности, сни-

жение качества напряжения; 

– неравномерный суточный график нагрузок, большое 

количество УН; 

– значительное количество однофазной нагрузки; 

– ответственные потребители составляют до 12 % от 

суммарной мощности потребителей. 

Комбинированного 

назначения №4 

– дефицит генерирующей мощности ликвидируется из 

внешней ЭЭС; 

– участки сети со слабыми связями, ограничение по 

пропускной способности; 

– ответственные потребители составляют до 20 % от 

суммарной мощности потребителей 

 

Разработанные тестовые схемы моделей для исследования и проведенный 

анализ особенностей исходного режима работы ЭР с РЭР позволяют сделать вы-

вод о разнообразии их структуры, нагрузки, суточных графиков и т.д., и, соответ-

ственно, оценить эффективность работы новой автоматики АУНАП и методиче-

ского подхода к повышению энергетической гибкости при различных сценариях 

аварийного выделения на изолированную работу ЭР с РЭР. 

 

3.2. Исследование сценариев  

аварийного выделения ЭР с РЭР на изолированную работу  

при учете действий традиционных ПА и новой АУНАП 

 

Как было установлено в Главе 2, существует многообразие различных фак-

торов, определяющих особенности процессов аварийного изолирования ЭР с РЭР. 

Анализ этих факторов позволил определить причины снижения гибкости работы 

ЭР с РЭР в послеаварийном режиме. В связи с этим был предложен структурный 
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набор существующих устройств ПА и предлагаемой новой автоматики АУНАП, 

согласованная работа которых позволила бы повысить надежность электроснаб-

жения потребителей при аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную рабо-

ту и гибкость системы в целом. 

С целью практического подтверждения эффективности работы АУНАП, как 

дополнительной автоматики, для восстановления электроснабжения отключенных 

потребителей в послеаварийном режиме были разработаны сценарии выделения 

ЭР с РЭР на изолированную работу. При формировании данных сценариев учи-

тывались отличительные особенности тестовых схем, а также необходимость уче-

та в протекании переходных процессов и, соответственно, логики работы 

устройств РЗ и ПА следующих факторов с учетом рекомендаций, описанных в 

[92]: исходное схемно-режимное состояние сети внешнего электроснабжения ЭР 

(замкнутые, разомкнутые, ремонтные схемы сети); различные суммарные нагруз-

ки в сети внутреннего электроснабжения ЭР (суточный и сезонный график); варь-

ируемые суммарные номинальные мощности включенных ГУ на объектах РГ в 

ЭР (дефицит/избыток мощности ГУ относительно потребляемой); варьирование 

распределением (в предаварийном режиме) реактивной нагрузки между ГУ объ-

ектов РГ в сети внутреннего электроснабжения (изменение уставок АРВ ГУ по 

напряжению); варьирование интенсивностью аварийных возмущений (самое 

сильное – трехфазное КЗ, самое слабое – отключение того же элемента сети без 

КЗ).  

Исследования сценариев аварийного выделения тестовых схем ЭР с РЭР на 

изолированную работу проводились с учетом действия традиционных средств ПА 

и новой предлагаемой автоматики АУНАП в соответствии с принципом и алго-

ритмом ее работы, разработанными в параграфе.2.1, а также методическими по-

ложениями согласования действий существующих видов ПА и новой автоматики, 

предложенной параграфе 2.2. При выполнении исследований выполнен контроль 

допустимости послеаварийных режимов по параметрам режима сети и допусти-

мости ОН по объему и составу с учетом технологических процессов потребите-

лей.  
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Акцент исследований сделан на количественный анализ УВ АУНАП для 

восстановления параметров работы ЭР с РЭР в послеаварийном режиме, а также 

на время восстановления электроснабжения ответственной нагрузки. Принято, 

что эффективностью работы новой автоматики АУНАП будет считаться объем и 

время восстановления электроснабжения нагрузки ответственных потребителей 

от суммарной величины отключенной нагрузки в результате действий другой ПА. 

В данном разделе приведен количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП в 

результате расчётов наиболее показательных сценариев аварийного выделения на 

изолированную работу предложенных тестовых схем ЭР с РЭР. Подробное опи-

сание исходных расчетных режимов и сценариев аварийного выделения на изоли-

рованную работу для каждой тестовой схемы и графики переходных процессов 

представлены в Приложении Д. 

 

3.2.1. Тестовая схема №1 городского назначения 

 

На рисунке 3.6 представлены результаты исследования для тестовой схемы 

№1 при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1 (Приложение Д).       

Сценарий взят из реальной аварии, описанной в [141].  

 

Рисунок 3.6 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП  

при выделении тестовой схемы №1 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1. 

Аварийное отключение линий связи ЭР с внешней 

ЭЭС, выделение ЭР на изолированную работу с 

дефицитом 126 МВт (38 % от общего потребления)

УВ АЧР-1 на величину 

13 МВт (10% от общего 

потребления)

УВ АЧР-2 на величину 47 МВт 

(20% от общего потребления)

УВ АУНАП на величину 10 МВт (66% от мощности 

ответственной нагрузки , отключенной АЧР-1, АЧР-2)
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Продолжительность (Т) аварийного выделения ЭР с РЭР городского назна-

чения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента уста-

новившейся послеаварийной работы ЭР в изолированном режиме составила 2 се-

кунды. Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-1,5 секунды,    

возникновение КЗ, отключение линий связи с внешней ЭЭС, возникновение     

дефицита мощности; Т2 – 1,5-1,8 секунд, работа АЧР-1; Т3 – 1,8 -2,0 секунды,    

работа АЧР-2; Т4 – 2,0-2,5 секунды, работа АУНАП. 

На рисунке 3.7 представлены результаты исследования для тестовой схемы 

№1 при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 (Приложение Д). 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП  

в узле 5 при выделении тестовой схемы №1 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 

 

Продолжительность (Т) аварийного выделения ЭР с РЭР городского назна-

чения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента уста-

новившейся послеаварийной работы ЭР в изолированном режиме составила 2 се-

кунды. Временные составляющие переходного процесса, следующие:                   

Т1 – 0,5-0,9 секунды, возникновение КЗ, отключение автотрансформатора питаю-

щей подстанции, возникновение дефицита мощности; Т2 – 0,9-1,2 секунд,          
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работа ДА; Т3 – 1,2 -1,6 секунды, работа АЧР-1; Т4 – 1,6- 2,0 секунды, работа 

АЧР-2; Т5 – 2,0-2,5 секунды, работа АУНАП. 

На рисунке 3.8 представлены результаты исследования для тестовой схемы 

№1 при исходном расчетном режиме №3 и сценарии №3 (Приложение Д). 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП 

при выделении тестовой схемы №1 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №3 и сценарии №3 

 

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР городского назначения 

на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента установив-

шейся ее послеаварийной работы в изолированном режиме составила 13 секунд. 

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-1,4 секунды, возникно-

вение КЗ, отключение линий связи 220 кВ с внешней ЭЭС, возникновение избыт-

ка мощности; Т2 – 1,4-10 секунд, работа АОПЧ, отключение генератора на БТЭЦ, 

возникновение дефицит мощности; Т3 – 10 -11 секунд, работа АЧР-1;  Т4 – 11- 13 

секунд, работа АУНАП. 

На рисунке 3.9 представлены результаты исследования для тестовой схемы 

№1 при исходном расчетном режиме №4 и сценарии №4 (Приложение Д). 
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Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР городского назначения 

на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента установив-

шейся ее послеаварийной работы в изолированном режиме составила 6,5 секунд.  

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-1,2 секунды, возникно-

вение КЗ, отключение линий связи 220 кВ с внешней ЭЭС, возникновение дефи-

цита мощности; Т2 – 1,2-1,8 секунд, работа АЧР-1; Т3 – 1,8 -5 секунд, работа АЧР-

2; Т4 – 5- 6 секунд, работа ДАН; Т5 – 6- 6,2 секунд, работа АУНАП. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП в узле 5  

при выделении тестовой схемы №1 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №4 и сценарии №4 

 

3.2.2. Тестовая схема №2 промышленного назначения 

 

На рисунке 3.10 представлены результаты исследований для тестовой схе-

мы №2 при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1 (Приложение Д).  

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР промышленного 

назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента 
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установившейся послеаварийной работы в изолированном режиме составила 1,8 

секунды. 

 

 

Рисунок 3.10 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП 

при выделении тестовой схемы №2 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1 

 

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-0,8 секунд, воз-

никновение КЗ, отключение автотрансформатора 220 кВ питающей подстанции, 

возникновение дефицита мощности; Т2 – 0,8-1,8 секунд, работа АЧР-1; Т3 – 1,8 -2 

секунды, работа АЧР-2; Т4 – 2- 2,3 секунды, работа АУНАП. 

На рисунке 3.11 представлены результаты исследований для тестовой схемы 

№2 при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 (Приложение Д). Харак-

тер протекания переходных процессов в других узлах отличается вследствие раз-

ных составов нагрузки.  

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР промышленного 

назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента 

установившейся послеаварийной работы в изолированном режиме составила 3,7 

секунд. 
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Рисунок 3.11 – Количественный анализ УВ в узле 132 устройств ПА и    АУНАП 

при выделении тестовой схемы №2 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 

 

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-0,7 секунд, воз-

никновение КЗ, отключение АТ-220 питающей подстанции, возникновение дефи-

цита мощности; Т2 – 0,7-1,2 секунды, работа ДА, выделение ЭР с узлом 132 на 

изолированную работу; Т3 – 1,2 -1,6 секунды, работа АЧР-1; Т4 – 1,6 -4 секунды, 

работа АЧР-2; Т5 – 4- 4,2 секунды, работа АУНАП. 

На рисунке 3.12 представлены результаты исследований для тестовой схемы 

№2 при исходном расчетном режиме №3 и сценарии №3 (Приложение Д).  

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР промышленного 

назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента 

установившейся послеаварийной работы в изолированном режиме составила        

2,7 секунд. 

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-0,8 секунд, от-

ключение линий связи 220 кВ с внешней ЭЭС, возникновение избытка мощности; 

Т2 – 0,8-1,2 секунды, работа АОПЧ, разгрузка генератора на 60 МВт; Т3 – 1,2 -2,4 
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секунды, работа АЧР-1; Т4 – 2,4 -3 секунды, работа АЧР-2; Т5 – 3- 3,2 секунды, 

работа АУНАП. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП 

при выделении тестовой схемы №2 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №3 и сценарии №3 

 

На рисунке 3.13 представлены результаты исследований для тестовой схемы 

№2 при исходном расчетном режиме №4 и сценарии №4 (Приложение Д).  

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР промышленного 

назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момента 

установившейся послеаварийной работы в изолированном режиме составила        

2 секунды. 

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-0,8 секунд, воз-

никновение КЗ, отключение двух линий связи 220 кВ с внешней ЭЭС, возникно-

вение дефицита мощности; Т2 – 0,8 -2 секунды, работа АЧР-1; Т3 – 2 -2,3 секунды, 

работа АЧР-2; Т4 – 2,3- 2,5 секунды, работа АУНАП. 
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Рисунок 3.13 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП  

при выделении тестовой схемы №2 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №4 и сценарии №4 

 

3.2.3. Тестовая схема №3 сельскохозяйственного назначения 

 

На рисунке 3.14 представлены результаты исследований для тестовой схемы 

№3 при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1 (Приложение Д).  

 

Рисунок 3.14 – Количественный анализ УВ устройств ПА и АУНАП  

при выделении тестовой схемы №3 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №1 и сценарии №1 
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Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР сельскохозяйственно-

го назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момен-

та установившейся послеаварийной работы составила 4,5 секунды.  

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-2 секунды, от-

ключение трансформатора связи 35 кВ с внешней ЭЭС, возникновение дефицита 

мощности; Т2 – 2 -3,5 секунды, работа АЧР-1; Т3 – 3,5 -4 секунды, работа АЧР-2; 

Т4 – 4- 5 секунд, работа АУНАП. 

На рисунке 3.15 представлены результаты исследований для тестовой схемы 

№3 при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 (Приложение Д).  

 

 
 

Рисунок 3.15 – Количественный анализ УВ устройств ПА  

при выделении тестовой схемы №3 на изолированную работу  

при исходном расчетном режиме №2 и сценарии №2 

 

Продолжительность аварийного выделения ЭР с РЭР сельскохозяйственно-

го назначения на изолированную работу от момента возникновения КЗ до момен-

та установившейся послеаварийной работы составила 4,5 секунды.  

Временные составляющие переходного процесса: Т1 – 0,5-1,3 секунды, от-

ключение трансформатора связи 110 кВ с внешней ЭЭС, возникновение дефицита 

мощности; Т2 – 1,3 -1,8 секунды, работа АЧР-1; Т3 – 1,8 -2 секунды, работа АЧР-2; 

Т4 – 2- 2,4 секунд, работа АУНАП. 
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3.2.4. Тестовая схема №4 комбинированного назначения 

 

В качестве демонстрации работы АУНАП при аварийном выделении на 

изолированную работу ЭР с РЭР комбинированного назначения был взят сцена-

рий реальной аварии, подробно рассмотренной в [118]. На рисунке 3.16 приведе-

ны основные этапы развития данной аварии. До начала аварийной ситуации ЭР 

работала с дефицитом мощности на величину 25%, которая покрывалась из внеш-

ней ЭЭС по линиям связи с ограниченной пропускной способностью. 

 

ПС-(А)

35 кВ ПС-(Б)

ПС-(Ж)

ПС-(З)

ПС-(В)

ПС-(Г)
ПС-(Д)

ПС-(Е)

110/35/6 кВ     
2 х 40 МВА

35/6 кВ  
10 МВА

110/6 кВ 
16 МВА

110/6 кВ 
2 х 6,3 
МВА

35/6 кВ       
2 х 10 МВА

Узел 110А2

Узел 110Б1

Узел 35Ж1

Узел 35з1

Узел 110-В1

Узел 110Г1 Узел 110Г2

Узел 110-Е1

110/10 кВ   
2 х 10 МВА

Узел 35Б1

ПС-220/110/35/6 кВ Уссурийск-2

110 кВ, 50 ГЦУзел 110-И1

ПС-(К)

110/6 кВ     
2 х 25 МВА

Узел 110-К1

Узел 110Л1 Узел 110Л2

ПС-(Л)
Узел 110М1 Узел 110М2

ПС-(М)

Артемовская ТЭЦ 

110 кВ, 50 ГцУзел 110Н1

ПС-(О)

ПС-(П)

ПС-(Р)

Узел 110-П1

Узел 110Р1Узел 110-О1

ПС-(С)

Базисный узел

220 кВ, 50 Гц
220 кВ, 50 Гц

110/35/6 кВ  
2 х 16 МВА

Узел 110Д1

Узел 110-С1

35/6 кВ       
2 х 10 МВА

110/6 кВ 
16 МВА

110/6 кВ 
10 МВА

110/6 кВ 
10 МВА

6:58:00 аварийное отключение 
ТГ№7 с нагрузкой 95 МВт и 7АТ 
(220/110/10,5 кВ)

7:19:00 (через 21 минуту) –        
по команде регионального 
диспетчерского управления 
отключение транзитных линий 
связи 110 кВ от Артёмовской 
ТЭЦ из-за ограничения по 
пропускной способности;

7:19:10 (через 10 секунд) 
сформирована команда на  
ПС-220/110/35/6 кВ Уссурийск 
АОПО на разгрузку ВЛ-110 кВ 
Уссурийск-2 – Междуречье.

7:19:11 (через 1 секунду) 
реализованы УВ, отключены 
ВЛ-35 кВ – 4 шт и фидера 6 кВ 
– 5 шт, суммарно 37,4 МВт,                       
без напряжения 12 объектов 
с ответственной нагрузкой. 

9:02:00  команда РДУ на ввод 
ГВО 5МВт                                             
с 9:02 до 12:17 выполнена 
команда и подключена 
отключенная ответственная 
нагрузка

- ЭР с РЭР

- внешняя ЭЭС

Узлы с ответственной 
нагрузкой:
ПС А – 7 объектов
ПС Б – 4 объекта
ПС Ж – 1 объект
ПС З – 9 объетов

№ 1

№ 3

№ 2 № 2

Хронология аварии:

№ 5

Восстановление 
электроснабжения с 
ручным управлением:

№ 1

№ 2

№ 3

№ 4

№ 5

№ 5 № 5

№ 5
№ 5 № 5№ 5

№ 4 № 4

№ 4№ 4
№ 4№ 4№ 4№ 4№ 4

 

Рисунок 3.16 – Тестовая схема ЭР с РЭР комбинированного назначения с основ-

ными этапами развития и восстановления аварии. 
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В данной аварийной ситуации рассматривается вариант квазидинамическо-

го моделирования ЭР с РЭР и действий предлагаемой АУНАП с использованием 

функционала пакета Рandapower.  

Согласно [135], квазидинамическое моделирование - распространённый ме-

тод для оценки устойчивости напряжения в УР ЭЭС и решения задач, связанных с 

дискретными УВ со стороны различных контроллеров и автоматик. Такое моде-

лирование, в отличие от классического динамического моделирования, не вычис-

ляет корреляцию между каждым временным шагом [123]. Например, распреде-

лённые источники энергии моделируются с внешними циклами по нескольким 

расчетам потокораспределения на каждом временном шаге.  

Как отмечено в [142], электрические сети состоят из множества взаимодей-

ствующих дискретных элементов управления. Логика контроллеров включает 

мертвые зоны и задержки, которые делают состояние систем зависимым от вре-

мени. 

Таким образом, электрические сети являются сложными системами, состо-

ящими из множества взаимодействующих частей, и могут демонстрировать по-

тенциально нежелательное эмерджентное поведение. Квазидинамическое моде-

лирование включает это понятие временной зависимости между последователь-

ными потоками мощности и дискретными элементами управления [143].  

В используемом пакете Рandapower пользователи могут реализовывать кон-

троллеры для моделирования временных рядов, чтобы интегрировать различные 

типы моделирования и эффектов управления с различными приоритетами 

(например, быстрая компенсация Q от распределённых энергоисточников и отло-

женное действие РПН). При этом используется многоуровневая структура, с ко-

торой сходимость контроллера оценивается в соответствии с уровнем, пока все 

уровни не сойдутся. Сходимость определяется как достигаемая, когда изменение 

всех переменных (например, P, Q) остается ниже предопределенного порогового 

значения и никаких дополнительных дискретных действий не требуется. 
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На основании этого, АУНАП был разработан как специальный контроллер 

на базе библиотеки Рandapower в рамках квазидинамического моделирования рас-

сматриваемой схемы ЭР с РЭР.  

Целью этого эксперимента была оценка влияния АУНАП на изменение 

напряжения в ЭР с РЭР при протекании смоделированного аварийного сценария.  

На рисунке 3.17, а приведена иллюстрация расчёта УР для исходного режи-

ма для тестовой схемы №4 комбинированного назначения. В свою очередь на ри-

сунке 3.17, б продемонстрирована гистограмма распределения узловых напряже-

ний для данного УР, из которой четко видно, что в большинстве узлов напряже-

ние находится в диапазоне значений около 1.0, т.е. номинального уровня.  

Однако имеется несколько узлов с более высокими уровнями напряжения 

(около 1.15), что доказывает возможные локальные проблемы со статической 

устойчивостью, которые могут отрицательно повлиять на развитие аварийного 

режима [123].  

 

 
а)  

 

 
б)  

 

Рисунок 3.17 – Результаты расчета исходного режима для тестовой схемы №4:  

а) визуализация расчёта УР, б) гистограмма распределения напряжения при  

расчёте УР для исходного режима 

 

На рисунке 3.18 показана динамика изменения мощностей нагрузок и коли-

чественный анализ УВ в ЭР с РЭР комбинированного назначения при аварийном 

сценарии выделения на изолированную работу.  
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Аварийное отключение на АТЭЦ 

ТГ №7 с нагрузкой 95 МВт и 7АТ, 

работа АОПО на разгрузку линий

УВ АОПО на отключение 37,4 МВт

 (28 % от общего потребления в ЭР)

УВ АУНАП на величину 5 МВт

с последующим перераспределением полученной 

свободной мощности между потребителями с 

ответственной нагрузкой (100 % от мощности 

ответственной нагрузки, отключенной УВ АОПО)

 
в) 

 

 

Рисунок 3.18 – Динамика изменения мощностей нагрузок и количественный ана-

лиз (%) УВ в ЭР с РЭР комбинированного назначения при аварийном сценарии 

выделения на изолированную работу: а) гистограмма распределения напряжения 

при расчёте УР для исходного режима; б) аварийный сценарий с ручным управле-

нием; в) аварийный сценарий с участием АУНАП 

 

Проведенный эксперимент позволяет оценить эффективность действий 

предложенной автоматики АУНАП относительно контроля уровней напряжений в 

рассматриваемом ЭР с РЭР.  

На рисунке 3.19 приведены профили напряжений исходного режима и ава-

рийных сценариев с различным управлением.  
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а)                                              б)                                                    в) 

Рисунок 3.19. Профили напряжения в рамках квазидинамического моделирования 

схемы ЭР с РЭР тестовой схемы №4: 

 а) исходный режим; б) аварийный сценарий с ручным управлением; в) аварийный 

сценарий с участием АУНАП.  

 

В таблице 3.3 показано процентное распределение уровней напряжений в 

пределах квазидинамического моделирования ЭР с РЭР при различных сценари-

ях.  

 

Таблица 3.3 – Распределение уровней напряжений в ЭР с РЭР комбинированного 

назначения для различных сценариев моделирования [123]. 

Диапазоны 

напряжений,  

отн. ед. 

Исходный 

нормальный 

режим, % 

Аварийный сценарий 

с ручным управлени-

ем, % 

Аварийный сценарий 

с управлением  

АУНАП, % 

1,06 <  𝑈 < 1,10  0 2,39 2,35 

1,03 <  𝑈 < 1,06 64,3 78,5 73,8 

𝑈 < 0,99 2,3 2,3 2,3 

𝑈 < 0,96 0 0 0 

 

Как явствует из таблицы 3.3, в сценарии с участием автоматики АУНАП 

процент напряжений в диапазоне относительно повышенных значений  1,03 <

𝑈 < 1,06  (73.8%) более близко к проценту исходного нормального режима 

(64.3%) в сравнении со сценарием ручного управления (78.5%). Это говорит о 
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том, что помимо системных функций, АУНАП позволяет лучше стабилизировать 

напряжения на этапе восстановления.  

Таким образом, исследования, проведённые в данном разделе, позволили ко-

личественно оценить влияние различных факторов, определяющих особенности 

переходных процессов при аварийном изолировании ЭР с РЭР, на эффективность 

функционирования существующих устройств ПА; показать актуальность повы-

шения технического совершенства алгоритмов работы ПА в ЭР в связи с подклю-

чением к ним объектов РЭР; выявить, что в связи с появлением новых свойств 

преобразующихся ЭЭС меняются характеристики электромеханических переход-

ных процессов и актуализируется задача совершенствования алгоритмов работы 

существующих устройств ПА. 

В следующем разделе на основании полученных результатов эксперимен-

тальных исследований будет проведен комплексный анализ эффективности дей-

ствий новой автоматики АУНАП в качестве дополнительной меры по обеспече-

нию надежного электроснабжения ЭР с РЭР в послеаварийном режиме. 

 

3.3. Комплексный анализ результатов исследований 

 

Проведенные практические исследования различных сценариев аварийного 

выделения ЭР с РЭР на изолированную работу практически подтвердили акту-

альность вопросов, исследуемых в [66, 92,126].  

Подтверждено влияние факторов, показанных на рисунке 2.6 параграфа 2.3, 

на протекание переходных процессов выделения на изолированную работу ЭР с 

РЭР, логическую работу устройств ПА и РЗ. При этом следует отметить благо-

приятное влияние СХН на повышение эффективности АЧР и негативное влияние 

большого числа АД в составе нагрузки на устойчивость ЭР с РЭР в аварийных си-

туациях. Установлено, что наиболее тяжелая ситуация аварийного выделения на 

изолированную работу складывается при исходных схемно-режимных условиях 

изначально большого дефицита мощности и наличия большого числа АД в 

нагрузке. При этом отмечена необходимость обеспечения ЭР с РЭР мощными ис-
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точниками реактивной мощности для предотвращения больших провалов напря-

жения на первых этапах аварийного процесса и минимизации риска «опрокиды-

вания» двигателей.  

Комплексный анализ действий новой автоматики АУНАП приведен в таб-

лице 3.4, в котором показано в процентах реализованный объем УВ традиционной 

ПА от общего объема нагрузки и реализованный объем УВ АУНАП для включе-

ния ответственной нагрузки. 

 

Таблица 3.4 – Комплексный анализ УВ АУНАП при аварийном выделении тесто-

вых схем ЭР с РЭР на изолированную работу. 

 Сценарии аварийного выделения ЭР с РЭР различного назначения на 

изолированную работу 

Городского  Промышленного  Сельскохо-

зяйствен-

ного  

Комбиниро-

ванного  

№1 №2 №3 №4 №1 №2 №3 №4 №1 №2 №1  

Объем УВ 

устройств ПА, 

% от объема 

общей нагрузки 

30 39 20 30 32 35 23 23 20 31 

 

29 

 

 

Объем УВ АУ-

НАП, % восста-

новленной от-

ветственной 

нагрузки, от-

ключенной 

устройствами 

ПА 

66 66 70 70 20 10 13 40 30 31 

 

 

 

100 

 

Анализ действий новой автоматики АУНАП показал, что наибольшая ее 

эффективность продемонстрирована в сценариях аварийного изолирования ЭР с 

РЭР городского, сельскохозяйственного и комбинированного назначения, что 
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обусловлено, в первую очередь, суточными графиками этих систем электроснаб-

жения и наличие достаточного количества УН и активных потребителей.  

Также исследования в данной главе подтвердили положительное влияние 

АУНАП на стабилизацию параметров послеаварийного режима, таких как напря-

жение. Подтверждено, что в большинстве случаев для восстановления норматив-

ных параметров работы ЭР с РЭР в послеаварийном режиме требуется отключе-

ние части нагрузки, что негативно сказывается в первую очередь на ответствен-

ных потребителях (включая СЗО), перерыв в электроснабжении которых недопу-

стим.  

В целом, проведенные исследования подтвердили благоприятное влияние 

действий АУНАП на повышение надежности электроснабжения потребителей в 

послеаварийном изолированном режиме. 

 

3.4. Перспективы внедрения АУНАП 

 

Нормативы надежности электроснабжения в нашей стране сформулированы 

в ПУЭ [48]. Вся история развития электроэнергетики свидетельствует о том, что 

нормативная база в ней развивалась именно силами энергетиков, внедряясь ди-

рективно и оперативно, для того, чтобы соответствовать существующей скорости 

развития энергетики и иметь возможность применять самые современные дости-

жения науки и техники в этой области, способствовать совершенствованию энер-

гетики и повышению ее эффективности. К сожалению, сейчас это не так, послед-

ние научные и технические достижения в них не отражены [153]. Причины прин-

ципиального несовершенства существующих нормативов – это их построение на 

опыте прежней плановой экономики страны. Поэтому отсутствуют четкие крите-

рии отнесения электроприемников к различным категориям надежности [118].  

В первую очередь, это относится возросшим требования к обеспечению 

надежного электроснабжения СЗО и объектов жизнеобеспечения, поскольку даже 

небольшой перерыв в электроснабжении представляет опасность для жизни и 

здоровья граждан, снижает государственную безопасность, наносит значительный 
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материальный ущерб, нарушает производственные процессы, выводит из строя 

системы жизнеобеспечения. В существующих НТД нет четкого определения СЗО 

и объектов жизнеобеспечения, а также к какой категории надежности обеспече-

ния они должны быть отнесены. Данные определения существуют в локальных 

НТД на уровне регионов и носят методический характер. Зачастую эти объекты 

имеют 2 и 3 категорию надежности, что дает право ЭСК включать их в графики 

АЧР, САОН, ГАО для выполнения задания АО «СО ЕЭС» по обеспечению устой-

чивости ЭЭС в аварийных ситуациях. Но, с другой стороны, протоколами реше-

ний заседаний региональных штабов по обеспечению безопасности электроснаб-

жения различных муниципальных уровней ЭСК запрещается отключать СЗО и 

объекты жизнеобеспечения в аварийных ситуациях (особенно в отопительный се-

зон). ЭСК приходится искать компромисс между заданиями АО «СО ЕЭС» (прио-

ритетность которых не вызывает сомнения) и решениями региональных штабов 

(которые также законодательно обязательны к исполнению). Единственным вы-

ходом на данный момент для ЭСК для решения этого компромисса является 

обеспечение надежного электроснабжения СЗО и объектов жизнеобеспечения в 

аварийных ситуациях за счет РИСЭЭ. В связи с этим, на ЭСК ложатся дополни-

тельные немалые финансовые затраты по эксплуатации, обслуживанию и под-

держанию в рабочем состоянии РИСЭЭ. 

Еще одной проблемой в ЭСК и существующих ЭР является отсутствие 

наблюдаемости электрической сети в части постоянного мониторинга потребле-

ния в каждом узле. Внедрение АУНАП в технологические процессы ЭСК позво-

лило бы реализовывать автоматическое формирование графиков АЧР, САОН, 

ГВО для более точного выполнения заданий АО «СО ЕЭС» и их корректировок в 

режиме онлайн при оперативном изменении режимно-балансовой ситуации в 

ЭЭС. На данный момент это выполняется в ручном режиме персоналом ЭСК, ко-

торого зачастую не хватает. Графики АЧР, САОН, ГАО составляются на основа-

нии данных зимних и летних контрольных замеров, которые должны быть сняты 

в каждом узле сети. Это очень трудоемкий и огромный объем работ для персонала 

ЭСК. 
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Предлагаемая новая автоматика АУНАП позволит облегчить ЭСК решение 

вышеуказанных проблем следующим образом: 

– повышением мониторинга режима потребления ответственной и второ-

степенной нагрузки; 

– автоматическим перераспределением полученной дополнительной мощ-

ности в аварийных ситуациях для обеспечения надежного электроснабжения от-

ветственных потребителей; 

– автоматической реализацией команд АО «СО ЕЭС» на ввод ГАО при воз-

никшем дефиците мощности, отключая более избирательно нагрузку потребите-

лей, не затрагивая ответственных. 

Исследования, проведенные в диссертации, позволили определить ряд пер-

спектив и дальнейших направлений внедрения предложенной автоматики АУ-

НАП в существующие механизмы решения задач ПАУ и восстановления электро-

снабжения потребителей в аварийных ситуациях: 

1. В Главе 1 показано, что растущие запросы потребителей в электриче-

ской мощности не могут быть удовлетворены в полном объеме из-за медленных 

темпов модернизации устаревшего генерирующего оборудования и строительства 

новых генерирующих источников. Все это приводит к росту большого дефицита 

мощности, особенно в аварийных ситуациях. На данный момент единственным 

решением для сохранения устойчивости и живучести ЭЭС является отключение 

нагрузки потребителей либо автоматически, либо ручным способом путем ввода 

ГАО. Особенно это актуально для потребителей регионов ДФО. При этом иссле-

дованием в диссертации установлено несовершенство данных способов и несе-

лективность (избирательность), связанные с большой трудоемкостью для ЭСК 

при выполнении задания АО «СО ЕЭС» набора только второстепенной нагрузки и 

исключения нагрузки ответственных потребителей и СЗО из графиков АЧР, 

САОН, ГАО. Это все обусловлено отсутствием достаточной наблюдаемости сете-

вого оборудования низкого класса напряжения (0,4/6/10 кВ) и автоматизации тех-

нологических процессов. Реализация УВ традиционной ПА и команд территори-

альных РДУ зачастую производится отключением потребителей с центров пита-
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ния 220/110/35 кВ, что приводит к ОН ответственных потребителей и СЗО, кото-

рые питаются от сети 0,4 кВ. Для восстановления электроснабжения ответствен-

ной нагрузки и СЗО оперативным персоналом ЭСК производится корректировка 

режима потребления путем ротации отключенных и включенных электроприем-

ников в ручном режиме, что в условиях низких зимних температур создает риск 

выхода из строя важных объектов жизне-, тепло-, водообеспечения населения. 

Подобная ситуация была подробно рассмотрена в Главе 3 в ЭР с РЭР комбиниро-

ванного назначения г. Уссурийск Приморского края [118]. 

В связи с этим, внедрение АУНАП в существующие механизмы реализации 

графиков АЧР, САОН, ГАО позволит сетевым организациям снизить негативные 

последствия для потребителей в аварийных ситуациях, снизить затраты на чело-

веческие ресурсы (особенно в условиях неукомплектованности оперативным пер-

соналом) и трудоемкость для ЭСК в подборе нагрузки для отключения за счет ав-

томатического мониторинга ответственной и второстепенной нагрузки для обес-

печения селективности отключения наиболее важных потребителей, за счет авто-

матического перераспределения свободной мощности между ответственными по-

требителями и СЗО с последующей автоматической ее ротацией до полного вос-

становления нормального режима потребления. 

2. В работе актуальным направлением в решении вопроса повышения 

надежного электроснабжения потребителей была отмечена тенденция перехода 

существующих ЭЭС на гибкие ИЭС с РЭР, которые за счет внедренных в них 

гибких технологий производства и распределения энергии позволяют ликвидиро-

вать «узкие» места нынешних перегруженных сетевых объектов и снимать огра-

ничения по подключению новых потребителей, сохраняя при этом высокий уро-

вень надежности электроснабжения. Создание в нашей стране масштабируемых 

цифровых РЭС дает хорошую базу для реализации намеченной тенденции и воз-

можности безболезненного поэтапного внедрения в существующие ЭР современ-

ных разработок, в том числе и систем автоматического управления нормальными 

и аварийными режимами работы вновь образуемых ЭР с РЭР. При этом новая ав-

томатика АУНАП будет эффективным дополнением к этим системам, позволяю-



126 

щая оптимизировать имеющийся ресурс управления нагрузкой активных потре-

бителей. 

3.5. Выводы по главе 3 

 

1. Разработанные тестовые схемы четырех различных по назначению ЭР с 

РЭР, имеющие существенные отличия друг от друга и особенности исходных ре-

жимов работы, подтвердили эффективность предложенного в диссертации подхо-

да к формированию мер к повышению энергетической гибкости и выбора источ-

ников гибкости для минимизации последствий протекание переходных процессов 

изолирования ЭР с РЭР в аварийных ситуациях.  

2. Предложенные сценарии выделения на изолированную работу ЭР с РЭР 

учитывают все факторы, влияющие на характер переходных процессов, описан-

ные в Главе 2, что позволило выявить особенность работы традиционных дей-

ствий ПА и новой АУНАП при различных исходных схемно-режимных условиях 

и оценить значимость разработанных методических положений согласования их 

действий.  

3. Полученные результаты практических исследований и их анализ доказали 

эффективность работы АУНАП в послеаварийном режиме для надежного элек-

троснабжения потребителей. 

4. Предлагаемая новая автоматика АУНАП в перспективе позволит облег-

чить ЭСК решение ряда технических вопросов, связанных с режимами работы се-

тей в аварийных ситуациях. 
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Заключение 

 

Целью диссертационной работы являлась разработка принципов и метода 

автоматического управления нагрузкой активных потребителей для обеспечения 

надежности электроснабжения. В результате исследований решены следующие 

задачи:  

1.     Установлено, что при переходе существующих ЭЭС к ИЭС остается 

актуальным вопрос обеспечения надежности электроснабжения потребителей при 

аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу. На основании прове-

денного анализа выявлено, что существующие устройства ПА в комплексе ПАУ 

имеют ряд несовершенств в части неселективности отключения нагрузки потре-

бителей. Для сохранения быстродействия их УВ направлены на отключение 

нагрузки высшего класса напряжения (6/10/35/110 кВ) и при этом не учитывают 

сохранение электроснабжения ответственных потребителей от самого низкого 

класса напряжения (0,4 кВ), что приводит к обесточению ответственных потреби-

телей. В условиях низких зимних температур нашей страны это создает риск вы-

хода из строя важных объектов жизне-, тепло-, водообеспечения населения. 

Обоснована необходимость в разработке новых методов обеспечения надежной 

работы ЭР с РЭР в аварийных ситуациях и гарантированного электроснабжения 

ответственной нагрузки. 

2.     В качестве нового метода обеспечения надежности электроснабжения 

потребителей при аварийном выделении на изолированную работу ЭР с РЭР 

предложены новая автоматика АУНАП и комплексный методический подход по-

вышения энергетической гибкости ЭР с РЭР, позволяющий оптимизировать рабо-

ту имеющихся в ЭР интеллектуальных энергетических технологий. 

3.     На основании анализа мирового опыта использования технологии 

управления спросом разработаны принципы, математическая модель и алгоритмы 

работы новой автоматики АУНАП, реализующие более интеллектуальные сцена-

рии отключения нагрузки потребителей. АУНАП реализована на принципе 

предоставления активными потребителями на договорных условиях дополни-
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тельной мощности за счет снижения собственного потребления либо ввода в ра-

боту из резерва собственных источников генерации. Разработанная математиче-

ская модель решает задачу поиска и перебора вариантов дополнительной мощно-

сти для ее перераспределения между потребителями путем минимизации целевой 

функции с учетом приоритетности подключения ответственной нагрузки. 

4.     Предложены методические положения согласования действий суще-

ствующих устройств ПА в комплексе ПАУ и предлагаемой новой автоматики 

АУНАП при аварийном выделении ЭР с РЭР на изолированную работу, которые 

на восстановительном этапе ликвидации аварийной ситуации исключают риск по-

вторного нарушения устойчивости по напряжению и частоте при оперировании 

дополнительной мощностью и обеспечивают селективность работы АУНАП. 

5.    В качестве основы разработанного методического подхода к повыше-

нию энергетической гибкости для обеспечения надежности работы ЭР с РЭР ис-

пользован анализ последствий для потребителя в результате аварийного выделе-

ния ЭР с РЭР на изолированную работу, который выполняется с учетом факторов, 

определяющих особенности переходных процессов. Предложенный подход был 

применен в экспериментальной части диссертации при моделировании аварий, 

происшедших в действующих ЭЭС Амурской области и Приморского края при 

аварийном выделении на изолированную работу некоторых ЭР в данных регио-

нах. Анализ результатов показал, что предложенный в подходе алгоритм позво-

лил сформировать оптимальный набор источников гибкости и восстановить 66 % 

нагрузки в тестовой схеме Амурской области и 100 % нагрузки в тестовой схеме 

Приморского края ответственных потребителей и сократить время восстановле-

ния их электроснабжения с нескольких часов до нескольких секунд. 

6.     Эффективность разработанной новой автоматики АУНАП подтвержде-

на расчетами различных сценариев аварийного выделения на изолированную ра-

боту ЭР с РЭР на тестовых схемах различного назначения, модифицированных на 

основе реальных ЭР ЭЭС Дальнего Востока, с использованием разработанного 

оригинального инструмента в среде Python, реализовывающий алгоритмы работы 

АУНАП.  
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7.     Выполнен комплексный анализ результатов, полученных в экспери-

ментальной части диссертации, на основе которого доказано, что АУНАП обеспе-

чивает надежное электроснабжение потребителей в условиях аварийного дефици-

та мощности. Помимо оперативного автоматического восстановления ответствен-

ных потребителей, УВ действиями АУНАП посредством автоматизированного 

перераспределения нагрузки сокращает время выхода на устойчивый режим, ко-

торое при ручном управлении длится дольше, что повышает риски повреждения 

оборудования. 
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Список сокращений 

 

АД 

АЛАР 

АО 

АОСН 

АОПО 

АОСД 

АПВ 

АПВН 

АПНУ 

АУНАП 

АРВ 

АЧР 

АЭК 
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ВЭУ 

ГАО 

ГУ 

ГТУ 

ДА 
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ДФО 

ЕЭС 
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КА 

КЗ 

ЛИЭС 
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– автоматика ликвидации асинхронного режима 

– акционерное общество 

– автоматика ограничения снижения напряжения 

– автоматика ограничения перегрузки оборудования 
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– автоматика повторного включения 

– автоматика повторного включения по напряжению 

– автоматика предотвращения нарушения устойчивости 

– автоматика управления нагрузкой активных потребителей 
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– автоматика частотной разгрузки 

– активный энергетический комплекс 

– большое возмущение 

- возобновляемые источники энергии 

– ветряные электроустановки 

– графика аварийного ограничения 

– генерирующая установка 

– газотурбинная установка 

– делительная автоматика 

– делительная автоматика по напряжению 

– Дальневосточный федеральный округ 

– Единая электроэнергетическая система 

– интеллектуальная электроэнергетическая система 

– коммутационный аппарат 

– короткое замыкание 

– локальные интеллектуальные энергетические системы 

– линия электропередачи 
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МЭС 

НТИ 
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ПА 
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ПАУ 

ПК 

ПС 

ПУЭ 

РГ 
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РЗ 

РСВ 
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СД 
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СНЭЭ 

СО ЕЭС 

СТСО 
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ТИТЭС 

ТЭС 

ТЭЦ 

УВ 

– малое возмущение 

– магистральные электрические сети 

– национальная техническая инициатива 

– объединенное диспетчерское управление 

– отключение нагрузки 

– объединенная энергетическая система 
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– программный комплекс 

– подстанция 
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– распределенная генерация 
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– распределенные энергетические ресурсы 

– специальная автоматика отключения нагрузки 

– синхронный двигатель 

– социально-значимые объекты 

– системы накопления электрической энергии 

– Системный оператор Единой электроэнергетической системы 

– системообразующая территориальная сетевая компания 

– Сибирский федеральный округ 

– статические характеристики нагрузки 

– технологически изолированные территориальные энергосистемы 

– тепловая электростанция 

– тепловая электроцентраль 

– управляющие воздействия 
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УН 

УР 

ЦРЭС 

ЧАПВ 

ФСК 

ФЭМ 

ЭР 

ЭЭС 

ЭСК 

 

– управляемая нагрузка 

– установившийся режим 

– цифровые районы электрических сетей 

– частотная автоматика повторного включения 

– федеральная сетевая компания 

– фотоэлектрический модуль 

– энергорайон 

– электроэнергетическая система 

– электросетевая компания 
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Приложение А 
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Приложение Б 

Общая блок-схема алгоритма работы АУНАП (часть 1) 
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Приложение Б 

Общая блок-схема алгоритма работы АУНАП (часть 2) 

 



158 

Приложение В 

Пример расчета весового коэффициента 

Таблица В.1 –. Данные опроса экспертов. 

 

Таблица В.2 – Преобразованные ранги. 

 

 

Таблица В.3 – Значение весового коэффициента и очередности подключения ответственных объектов 

 

Соц.послед

ствия

Эконом.послед

ствия

Время 

восстановления

Влияние на 

устойчивость 

ЭР

1 2 3 4

1 Котельная (10 домов) КТП-1, ф.1 ПС Сетевая 0,1 4 4 2 4

2 Насосная (10 домов) КТП-2, ф.2 ПС Узловая 0,05 3 5 7 7

3 Детсад (200 детей) КТП-3, ф.3 ПС Амур 0,2 1 3 1 1

4 Школа (600 детей) КТП-4, ф.4 ПС Дачная 0,2 2 1 5 2

5 Больница (100 человек) КТП-5, ф.5 ПС Новая 0,1 6 2 4 3

6 Котельная (100 домов) КТП-6, ф.6 ПС Западная 0,2 8 6 3 5

7 Жд станция (5 поездов) КТП-7, ф.7 ПС Центральная 0,05 7 10 9 10

8 Бойлерная (5 домов) КТП-8, ф.8 ПС Чигири 0,05 5 7 6 6

9 Подьемный гидроузел КТП-9, ф.9 ПС Сетевая 0,2 10 9 10 9

10 Водозабор КТП-10, ф.10 ПС Амур 0,2 9 8 8 8

Данные опроса экспертов

Ответственные объекты Эл.адрес объекта
Нагрузка, 

МВт

Ранжирование показателей значимости

1 2 3 4

1 7 7 9 7 30 0,14

2 8 6 4 4 22 0,1

3 10 8 10 10 38 0,17

4 9 10 6 9 34 0,15

5 5 9 7 8 29 0,13

6 3 5 8 6 22 0,1

7 4 1 2 1 8 0,036

8 6 4 5 5 20 0,091

9 1 2 1 2 6 0,027

10 2 3 3 3 11 0,05

55 55 55 55 220 1

Преобразованные ранги

Очередность 

подключения 

ответственных 

объектов

Весовой 

коэффициент

3 0,17

4 0,15

1 0,14

5 0,13

2 0,1

6 0,1

8 0,091

10 0,05

7 0,036

9 0,027
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Приложение Г 

 Сценарии формирования УВ АУНАП 

Сценарий №1.  

Включение ответственной нагрузки за счет сниженной нагрузки активных потребителей 3 категории  

𝐺1 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ. 

𝐺2 = 0 – число узлов со включенными в работу СНЭ. 

𝐺3 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ на базе ВИЭ. 

𝑁3 = 4 – число узлов со сниженным потреблением мощности 3 категории. 

𝑁2 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 2 категории. 

𝑁1 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 1 категории. 

Таблица Г.1 – Формирование УВ АУНАП для сценария №1. 

Исходная информация (МВт) Результаты расчетов 

№ узла 𝑃откл𝑖
отв  𝑃вкл

𝐼𝐼𝐼  Высвобожденная 

мощность 

Невосстановленная 

ответственная нагруз-

ка 

ЦФ по формуле (2.5) 

𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼𝐼  𝑃свобод
𝐼𝐼𝐼  𝑃невосст𝑖

отв  𝐹1 

1 0,4 8 5 3 - - 

2 3 6 3 3 - - 

3 2 4 2 2 - - 

4 1,6 3 1 2 - - 

5 3 - - - - - 

Итог 10,0 21,0 11,0 10,0 0 0 

∑ 𝑃𝑖свобод
гу𝐺1

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
снээ𝐺2

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
виэ𝐺3

𝑖=1  = 0 

∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1 =𝑃свобод 1
𝐼𝐼𝐼 + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼𝐼 + 𝑃свобод 3
𝐼𝐼𝐼 + 𝑃свобод 4

𝐼𝐼𝐼 =  10 МВт;   
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∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≤∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

 

Условие (2.36) выполнено. 

По формуле (2.5)  𝐹1 = 𝑚𝑖𝑛(10 − (10 + 0)) + 0 = 0 

Сценарий №2.  

Включение ответственной нагрузки за счет сниженной нагрузки активных потребителей 2-й и 3-й категории 

𝐺1 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ. 

𝐺2 = 0 – число узлов со включенными в работу СНЭ. 

𝐺3 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ на базе ВИЭ. 

𝑁3 = 2 – число узлов со сниженным потреблением мощности 3 категории. 

𝑁2 = 2 – число узлов со сниженным потреблением мощности 2 категории. 

𝑁1 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 1 категории. 

Таблица Г.2 – Формирование УВ АУНАП для сценария №2. 

 Исходная информация (МВт) Результаты расчетов 

№ узла 𝑃откл𝑖
отв  𝑃вкл

𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл
𝐼𝐼  Высвобожденная 

мощность 

Невосстановленная 

ответственная 

нагрузка 

ЦФ по 

формуле 

(2.5) 

𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼  𝑃свобод
𝐼𝐼𝐼  𝑃свобод

𝐼𝐼  𝑃невосст𝑖
отв  𝐹2 

1 0,4 8 5 4 2 3 2 - - 

2 3 6 3 3 1 3 2 - - 

3 2 - - - - - - - - 

4 1,6 - - - - - - - - 

5 3 - - - - - - - - 

Итог 10,0 14 8 7 3 6 4 0 0 
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∑ 𝑃𝑖свобод
гу𝐺1

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
снээ𝐺2

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
виэ𝐺3

𝑖=1  = 0 

∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1  =  𝑃свобод 1
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼𝐼  =  6 МВт;  

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≠∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

 

Условие (2.36) не выполнено. Величины сниженной мощности активных потребителей 3 категории недостаточно для подключе-

ния ответственной нагрузки, алгоритм переходит к перебору мощности активных потребителей 2 категории. 

∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝑁2

𝑖=1  =  𝑃свобод 1
𝐼𝐼  + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼  =   4 МВт;  

 ∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝑁2

𝑖=1  + ∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1  = 4 + 6 = 10 МВт;  

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

=∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼

𝑁2

𝑖=1

 

Условие (2.39) выполнено 

По формуле (2.5) 𝐹2 = 𝑚𝑖𝑛(10 − (6 + 4)) + 0 = 0 

Сценарий №3.  

Включение ответственной нагрузки за счет сниженной нагрузки активных потребителей 2-й и 3-й категории 

𝐺1 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ. 

𝐺2 = 0 – число узлов со включенными в работу СНЭЭ. 

𝐺3 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ на базе ВИЭ. 

𝑁3 = 6 – число узлов со сниженным потреблением мощности 3 категории. 

𝑁2 = 4 – число узлов со сниженным потреблением мощности 2 категории. 
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𝑁1 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 1 категории. 

Таблица Г– 3. Формирование УВ АУНАП для сценария №3. 

Исходная информация (МВт) Результаты расчетов 

№ узла 𝑃откл𝑖
отв  𝑃вкл

𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл
𝐼𝐼  Высвобожденная 

мощность 

Невосстановленная 

ответственная 

нагрузка 

ЦФ по 

формуле 

(2.5) 

𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼  𝑃свобод
𝐼𝐼𝐼  𝑃свобод

𝐼𝐼  𝑃невосст𝑖
отв  𝐹3 

1 0,4 1 0,4 3,2 2,3 0,6 0,9 - - 

2 3 2 1 3,7 2,5 1 1,2 - - 

3 2 2,3 0,8 1,2 0,3 1,5 0,9 - - 

4 1,6 2 1 0,8 0,2 1 0,6 0,6 - 

5 3 3,1 1,8 - - 1,2 - - - 

6 - 0,7 0,2 - - 0,5 - - - 

Итог 10,0 11,1 5,3 8,9 5,3 5,8 3,6 0,6 0,41 

 

∑ 𝑃𝑖свобод
гу𝐺1

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
снээ𝐺2

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
виэ𝐺3

𝑖=1  = 0 

 ∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1  =  𝑃свобод 1
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 3
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 4

𝐼𝐼𝐼  +  𝑃свобод 5
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 6

𝐼𝐼𝐼 = 5,8 МВт 

∑𝑚𝑖𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≠∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

 

Условие (2.36) не выполнено. Величины сниженной мощности активных потребителей 3 категории недостаточно для подключе-

ния ответственной нагрузки, алгоритм переходит к перебору мощности активных потребителей 2 категории. 

∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝑁2

𝑖=1 =  𝑃свобод 1
𝐼𝐼  + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼  + 𝑃свобод 3
𝐼𝐼  + 𝑃свобод 4

𝐼𝐼 =  3,6 МВт 

∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝑁2

𝑖=1  + ∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1  = 3,6 + 5,8 = 9,4 МВт; 
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∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≠∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼

𝑁2

𝑖=1

 

Условия (2.39) не выполнено из-за отсутствия дополнительных узлов активных потребителей 2 и 3 категории, готовых снизить 

свою мощность. В узле 4 (𝑘4) осталась невосстановленная мощность ответственной нагрузки  𝑃невосст4
отв  = 0,6 МВт. 

По формуле (2.5) 𝐹3 = 𝑚𝑖𝑛(10 − (5,8 + 3,6)) + 0,6 · 0,0714 = 0,41 

Сценарий №4.  

Включение ответственной нагрузки за счет сниженной нагрузки активных потребителей 3-й категории (узлов с нагрузкой 2 кате-

гории в данном сценарии нет) 

𝐺1 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ. 

𝐺2 = 0 – число узлов со включенными в работу СНЭ. 

𝐺3 = 0 – число узлов со включенными в работу резервными ГУ на базе ВИЭ. 

𝑁3 = 15 – число узлов со сниженным потреблением мощности 3 категории. 

𝑁2 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 2 категории. 

𝑁1 = 0 – число узлов со сниженным потреблением мощности 1 категории. 

Таблица Г.4 – Формирование УВ АУНАП для сценария №4. 

Исходная информация (МВт) Результаты расчетов 

№ узла 𝑃откл𝑖
отв  𝑃вкл

𝐼𝐼𝐼  Высвобожденная 

мощность 

Невосстановленная от-

ветственная нагрузка 

ЦФ по формуле (2.5) 

𝑃вкл𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐼𝐼  𝑃вкл𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐼𝐼  𝑃свобод
𝐼𝐼𝐼  𝑃невосст𝑖

отв  𝐹4 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0,4 3,1 2,7 0,4 0,4 - 

2 3 2,2 1,8 0,4 3 - 

3 2 2,1 0,8 1,3 - - 
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Продолжение Таблицы Г.4. 

1 2 3 4 5 6 7 

4 1,6 1,9 1,5 0,4 - - 

5 3 1,7 1,1 0,6 - - 

6 - 1,5 1,0 0,5 - - 

7 - 1,1 0,8 0,3 - - 

8 - 0,9 0,3 0,6 - - 

9 - 0,9 0,5 0,4 - - 

10 - 0,8 0,3 0,5 - - 

11 - 0,6 0,3 0,3 - - 

12 - 0,5 0,2 0,3 - - 

13 - 0,4 0,1 0,3 - - 

14 - 0,3 0,1 0,2 - - 

15 - 0,2 0,1 0,1 - - 

Итог 10,0 18,2 11,6 6,6 3,4 3,77 

∑ 𝑃𝑖свобод
гу𝐺1

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
снээ𝐺2

𝑖=1  = 0;  ∑ 𝑃𝑖свобод
виэ𝐺3

𝑖=1  = 0 

 ∑ 𝑃свобод𝑖
𝐼𝐼𝐼𝑁3

𝑖=1  =  𝑃свобод 1
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 2

𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 3
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 4

𝐼𝐼𝐼  +  𝑃свобод 5
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 6

𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 7
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 8

𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 9
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 10

𝐼𝐼𝐼  +  𝑃свобод 11
𝐼𝐼𝐼  + 

𝑃свобод 12
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 13

𝐼𝐼𝐼  +  𝑃свобод 14
𝐼𝐼𝐼  + 𝑃свобод 15

𝐼𝐼𝐼  = 6,6 МВт 

∑𝑃откл𝑖
отв

𝐾

𝑖=1

≠∑𝑃𝑖свобод
𝐼𝐼𝐼

𝑁3

𝑖=1

 

Условия (2.36) не выполнено из-за отсутствия дополнительных узлов активных потребителей 3 категории, которые готовы сни-

зить свою мощность. В узле 1 (𝑘1) имеется невосстановленная мощность нагрузки потребителя 1 категории  𝑃невосст1
отв  = 0,4 МВт, в 

узле 2 (𝑘2) еще осталась невосстановленная мощность нагрузки потребителя 1 категории  𝑃невосст2
отв  = 3 МВт. 

По формуле (2.5) 𝐹4 = 𝑚𝑖𝑛(10 − (6,6 + 0)) + 3,4 · 0,111 = 3,77
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Приложение Д 

Описание сценариев аварийного выделения на изолированную работу ЭР с РЭР 

и результаты расчетов переходных процессов 

 

Тестовая схема №1 ЭР с РЭР городского назначения 

Таблица Д.1 – Результаты расчетов сценария №1. 

Доаварийный режим работы №1 

В работе:   две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС, 

две ГТУ (2 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ 

В ремонте: две ГТУ (2 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ  

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 38 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 50 %, АД – 30%, СД  – 20 % 

Объем ответственной нагрузки: 30 % 

Объем УН мало, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №1 

Время возникновения трехфаз-

ного КЗ на шинах 220 кВ ПС 

0,5 секунд 

Время отключения линий связи 

220 кВ с внешней ЭЭС, выделе-

ние на изолированную работу 

0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №1 
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Таблица Д.2 – Результаты расчетов сценария №2. 

Доаварийный режим работы №2 

В работе:   одна линия связи 220 кВ с внешней ЭЭС, 

две ГТУ (2 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ 

В ремонте: две ГТУ (2 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ, 

одна линия связи 220 кВ с внешней ЭЭС  

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток 

«+»):  

 

– 38 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 50 %, АД – 30%, СД  – 20 % 

Объем ответственной 

нагрузки: 

30 % 

Объем УН мало, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №2 

Время возникновения 

трехфазного КЗ на шинах 

220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий 

связи 220 кВ с внешней 

ЭЭС, выделение на изоли-

рованную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №2 
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Таблица Д.3– Результаты расчетов сценария №3. 

Доаварийный режим работы №3 

В работе:   две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

четыре ГТУ (4 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ 

В ремонте: оборудования нет 

 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток 

«+»):  

 

+ 13 % (избыток) 

Состав нагрузки: СХН – 50 %, АД – 30%, СД  – 20 % 

Объем ответственной 

нагрузки: 

30 % 

Объем УН много, зимний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №3 

Время возникновения 

трехфазного КЗ на шинах 

220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий 

связи 220 кВ с внешней 

ЭЭС, выделение на изоли-

рованную работу 

– 0,8 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №3 
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Таблица Д.4 – Результаты расчетов сценария №4. 

Доаварийный режим работы №4 

В работе:   две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

три ГТУ (3 х 120 МВт) на Благовещенской ТЭЦ 

В ремонте: одна ГТУ (1 х 120 МВт) на Благовещенской 

ТЭЦ, 

две линии 110 кВ, по которым идет выдача 

мощности Благовещенской ТЭЦ   

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 20 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 50 %, АД – 30%, СД  – 20 % 

Объем ответственной нагрузки: 30 % 

Объем УН много, зимний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №4 

Время возникновения трехфаз-

ного КЗ на шинах 220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий связи 

220 кВ с внешней ЭЭС, выделе-

ние на изолированную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №4 
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Тестовая схема №2 промышленного назначения 

Таблица Д.5 – Результаты расчетов сценария №1. 

Доаварийный режим работы №1 

В работе:   две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

два ГТУ (2 х 85 МВт) на Свободненской ТЭС 

Внутренняя сеть электроснабжения 110 кВ 

разомкунта 

В ремонте: две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 25 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 20 %, АД – 40%, СД  – 40 % 

Объем ответственной нагрузки: 50 % 

Объем УН мало, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №1 

Время возникновения трехфаз-

ного КЗ на шинах 220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий связи 

220 кВ с внешней ЭЭС, выде-

ление на изолированную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №1 
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Таблица Д.6 – Результаты расчетов сценария №2. 

Доаварийный режим работы №2 

В работе:   четыре линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

два ГТУ (2 х 85 МВт) на Свободненской ТЭС 

Внутренняя сеть электроснабжения 110 кВ за-

мкнута в «кольцо» 

В ремонте: Оборудования нет 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 25 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 20 %, АД – 40%, СД  – 40 % 

Объем ответственной нагрузки: 50 % 

Объем УН мало, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №2 

Время возникновения трехфаз-

ного КЗ на шинах 220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий связи 

220 кВ с внешней ЭЭС, выде-

ление на изолированную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №2 
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Таблица Д.7 – Результаты расчетов сценария №3. 

Доаварийный режим работы №3 

В работе:   две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

два ГТУ (2 х 85 МВт) на Свободненской ТЭС 

Внутренняя сеть электроснабжения 110 кВ разомкну-

та 

В ремонте: две линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток 

«+»):  

 

+ 14 % (избыток) 

Состав нагрузки: СХН – 20 %, АД – 40%, СД  – 40 % 

Объем ответственной 

нагрузки: 

50 % 

Объем УН много, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №3 

Время возникновения 

трехфазного КЗ на шинах 

220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий 

связи 220 кВ с внешней 

ЭЭС, выделение на изоли-

рованную работу 

– 0,8 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №3 
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Таблица Д.8 – Результаты расчетов сценария №4. 

Доаварийный режим работы №4 

В работе:   четыре линии связи 220 кВ с внешней ЭЭС 

два ГТУ (2 х 85 МВт) на Свободненской ТЭС 

Внутренняя сеть электроснабжения 110 кВ замкнута в 

«кольцо» 

В ремонте: Оборудования нет 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток 

«+»):  

 

– 25 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 20 %, АД – 40%, СД  – 40 % 

Объем ответственной 

нагрузки: 

50 % 

Объем УН много, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №4 

Время возникновения 

трехфазного КЗ на шинах 

220 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий 

связи 220 кВ с внешней 

ЭЭС, выделение на изоли-

рованную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №4 
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Тестовая схема №3 сельскохозяйственного назначения 

Таблица Д.9 – Результаты расчетов сценария №1. 

Доаварийный режим работы №1 

В работе:   две линии связи 110 кВ и два трансформатора свя-

зи 35 кВ с внешней ЭЭС 

четыре ГТУ (4 х 4 МВт) на мини-ТЭЦ 

Внутренняя сеть электроснабжения разомкнута 

В ремонте: Оборудования нет 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 20 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 70 %, АД – 30% 

Объем ответственной нагруз-

ки: 

10 % 

Объем УН много, зимний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №1 

Время возникновения трехфа-

ного КЗ на шинах 35 кВ ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения трансфор-

маторов связи 35 кВ с внеш-

ней ЭЭС, выделение на изоли-

рованную работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №1 
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Таблица Д.10 – Результаты расчетов сценария №2. 

Доаварийный режим работы №2 

В работе:   две линии связи 110 кВ и два трансформатора свя-

зи 35 кВ с внешней ЭЭС 

три ГТУ (3 х 4 МВт) на мини-ТЭЦ 

Внутренняя сеть электроснабжения разомкнута 

В ремонте: Одна ГТУ (1 х 4 МВт) на мини-ТЭЦ 

Баланс мощностей 

(дефицит «-» / избыток «+»):  

 

– 36 % (дефицит) 

Состав нагрузки: СХН – 70 %, АД – 30% 

Объем ответственной нагруз-

ки: 

10 % 

Объем УН много, летний график нагрузок 

Сценарий аварийного выделения на изолированную работу №2 

Время возникновения трех-

фазного КЗ на шинах 110 кВ 

ПС 

– 0,5 секунд 

Время отключения линий свя-

зи 110 кВ с внешней ЭЭС, вы-

деление на изолированную 

работу 

– 0,6 секунд 

Диаграмма переходного процесса сценария №2 

 

 


