


решаемым задачам на р€вных временных этапах управлениrI ээс и

РаССМаТриВаются задачи оценки и оптимизация р€вличных видов системной

надёжности.

В Настоящее BpeMrI на определённом уровне решены многие задачи

обеспечения системной надёжности ЭЭС, но зачастую дJuI анализа

СОВРеМенных ЭЭС этот уровень явJuIется недостаточным в сиJý/ р€lзличных

ПРИЧИН. Для Улучшения практики управления надёжностью ЭЭС требуется

ДаЛЪНеЙШее р€ВВитие теоретических подходов к решению существующих и

новых задач, что и представлено в диссертационной работе.

Можно закJIючить, что диссертациоЕнЕIя работа Крупенёва Д.С.
ЯВляеТся актуЕtльной для современных условий развития электроэнергетики,

а её РеЗУлъТаты должны быть востребованы на)чным сообществом и

ИНЖеНерно-техническими работниками электроэнергетической отрасли.

2. Общая характеристика и структура работы

,,щиссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка

литературы и приложений.

В диссертации представлены методы решения задач по анализу и

обеспечению системной надёжности электроэнергетических систем на всех

временных этапах управления ими.

В ПеРВОй ГЛаВе диссертации рассмотрены концепту€tпьные положениrI

)пIета системной надёжности при проектировании р€tзвития, планированиrI

работы и оперативного управления современных ээс. Сформулированы

задачи обеспечения системной надёжности дJuI каждого этапа управления.на
основании этих задач предложена декомпозиция системной надёжности в

направлении добавления к балансовой и режимной надёжностям плановой

надёжности' методический аппараТ оценки которой должен )лIитывать

СПеЦИфИКУ фУнкционирования ЭЭС на период планирования их работы, что

представляет несомненным методиЕIеским ул}чшением существующей
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практики уIета требований и критериев системной надёжности на этапе

планирования режимов и балансов ЭЭС.

Во вmорой rлаве рассмотрены вопросы оценки балансовой надёжности

ЭЭС. На основании анализа существующей методики оцеЕки балансовой

надёжности основанноЙ на методе Монте-Карло, обозначены направления её

усовершенствования для }п{ета влияющих факторов на функционирование

ЭЭС и повышения эффективности принимаемых решений на основаЕии

показателей балансовой надёжности. Предложена формализация процесса

формирования расчетньIх моделей ЭЭС для оценки балансовой надёжности.

Выполнена содержательная постановка задачи и впервые сделана

математическая постановка задачи кластеризации ЭЭС на зоны надёжности.

Щля решени,I задачи кJIастеризации ЭЭС на зоны надёжности р€вработаны

три метода: на основании контропируемых сечений, на основании экспресс

аНалиЗа балансовоЙ надёжности и на основании метода Лейдена (метод

поиска сообществ в графах). Сформулированы рекомендации по применению

разработанньIх методов. В качестве ещё одного направления

усовершенствованиrI методики оценки балансовой надёжности ЭЭС

рассмотрена задача по анализу и адаптации квzlзислl^rайных

последовательностей чисел при формировании расчетных состояний ЭЭС"

сделаны выводы о , существенном ул)пrшении вычислительной

эффективности методики при применении последовательностей Собопя. В
Главе рассмотрены вопросы моделирования надёжности поставки первичных

ЭнерГоресурсов на электростанции при оценке балансовой надёжности, что

ОСОбенно Важно при моделировании солнечных и ветровых электростанций.

Разработан соответствующий подход к моделированию на основании

фОРмирования рядов распределениrI активности первичньIх энергоресурсов.

Уделено значительЕое внимание и вопросам усоверIценствования

математической модели минимизации дефицита мощности, а также

предложена адаптациrI методов машинного об1..rения (искусственного
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ИНТеЛЛеКТа) ДЛя решения этоЙ задачи, результаты котороЙ повысили

эффективностъ всей методики оценки.

В mреmьей главе предложены методы обоснования и выбора

реЗервирования генерирующей и сетевой частей ЭЭС при проектировании их

р€tЗвитиll, повышающие эффективностъ принимаемых решениЙ. Одним из

критериев определени[ резервов в ЭЭС является нормативные значениrI

показателеЙ балансовоЙ падёжности. Предложена комплексная методика

определения нормативньrх показателей балансовой надёжности и

ПРеДсТавлены их оценки для современных условий функционированиrI

ЭЛеКТРОЭнерГеТики России. Для непосредственного определениrI ypoBHrI

резервирования в Ээс разработаны три метода, характеризующихся

Р€lЗлиЧНым набором исходных данных и глубиноЙ рассмотрения вариантов

ВВОДа РеЗеРВнОго оборудования. ПервыЙ метод основан на итерационном

ПРОЦеССе ВЗаимодеЙствия модели оценки балансовоЙ надёжности и модели

оптимизации основной структуры Ээс. Второй метод предполагает

ИСПОЛЬЗОВание двоЙственньIх оценок генерирующеЙ и сетевоЙ частеЙ ЭЭС,

ПОJýтIаеМых в процессе оцеЕки балансовой нацёжности, для отбора

Вариантов дискретного ввода энергетиIIеского оборудования ЭЭС. Третий

МеТоД осЕован на адаптации €tлгоритма марковской цепи Монте_Карло.

ИСпользуя третий метод, для которого требуется максим€tлъный набор

ИСХОДНых Данньж, можно пол)пIить наил1.,rший (оптимальный) вариант

решениrI поставленной задачи.

В чеmвёрmоЙ главе рассматривается новый вид системной надёжности -
ПЛаНОВаЯ надёжность ЭЭС. Введение этого вида системной надёжности и

ПРОРабОтка Методических основ оценки этого вида системной надёжности

позволяет на качественно новом уровне перейти к решению задач,

ВОЗникающих на этапе планирования режимов и балансов ЭЭС. В главе

представлены содержателънЕuI и математическая постановки задачи оценки

ПЛаНОВОЙ надёжности ЭЭС, а также методика её решения, основанная на
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применении последовательного метода Монте-Карло. Также в рамках

характеристики методики оценки плановой надёжности автором отмечаются

особенности, которые присущи сугубо плановой надёжности по сравнению с

балансовой и режимной. В аспекте приложенI4я плановой надёжности ЭЭС

рассмотрены две задачи планирования работы: задача формированиrI

оптимaльных графиков плановых ремонтов ЭЭС и задача определения

холостых сбросов гидроэлектростанций в ЭЭС с большой долей ГЭС в

период многоводья. Предлагаемые подходы к решению этих задач

существенно улу{шают соответствующую практику и приводят к JIучшим

решеншIм.

Пяmая глава посвящена методам оценки режимной (оперативной)

надёжности ЭЭС. В главе представлена содержательн€ш постановка этой

задачи, заключающЕuIся в поиске (узкию) мест ЭЭС дJIя краткосрочньIх

режимов с целъю дальнейшей реализации управJuIющих воздействий для

минимизации негативных последействий в ЭЭС. Представлено описание

разработанной автором методики оценки режимной надёжности на

ОСнОВании метода Монте-Карло, которая существенно выиIрывает по

сравнению с существующими методиками на основе детерминированных

критериев в глубине анализа возможных сл1.,rайных состояний ЭЭС.

Основное внимание в р€lзвитии методики оценки режимной надёжности

уделено вычислительному блоку ан€uIиза послеаварийньrх установившихся

режимов ЭЭС. [ря этого предложен комплекс интегр€tльных и

дифференциutльных моделей ЭЭС в форме баланса мощности в векторном

виде. Необходимо отметить, что полуIена векторная форма

дифференциztлъЕых моделей ЭЭС первого и второго порядков.

Щифференци€lJIьные модели полrIеЕы для отражения линейных и

нелинеЙных зависимостеЙ изменения выходных параметров ЭЭС
(напряжений) от изменениrt входньIх параметров ЭЭС (отказы генераторов,

колебания нацрузки, отказы линий электропередачи). ,Щалее в р€Iзделе эти
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ДИффеРеНЦИztлъные модели применены для линейной и квадратичной

аППРОксиМации искомых параметров ЭЭС. Результаты вычислений на

основании предлагаемого подхода и сравнение этих результатов с

ПаРаМец)аМи, поJý4Iаемыми с исIIолъзованием итерационного метода

Ьютона-Рафсона для анапиза режимов ЭЭС покzlз€tли необходиNrуIо для

подобных расчетов согласованность, при том что скоростъ вычисления при

ПриМеЕении предлагаемых дифференци€lльньIх моделей на порядок выше по

сравнению с итерационным методом, что является критическим параметром

для анализа режимной надёжности ЭЭС.

В tllесmой rлаве представлены основные принципы, которые должны

быть з€uIожены при разработке цифровых платформ для управления

СИСТеМНОЙ наДёжностъю ЭЭС. В главе. предложена возможная архитектура

таких платформ и представлено описание реализации модуJIя оценки

баЛаНСОВОй надёжности ЭЭС с д€Lльнейшим применением этого модуля к

аН€ШИЗУ балансовоЙ надёжности Единой энергосистемы (ЕЭС) России.

Показаны принципы деления ЕЭС России на зоны надёжности и

ПРеДСТаВлены пок€ватели балансовой надёжности, на основании которых

предложены мероприятиrI оптимизации уровня резервирования

генерирующей мощности в ЕЭС России. Пол1..rенные в работе резулътаты

показывают значительный масштаб решаемьIх задач на основании

предлагаемьIх разработок и представляют существенный вклад в решение
ЗаДаЧ ОбеСпечениrI системноЙ надёжности электроэнергетики России.

научная новизна полученных результатов заключается в

следующем:

1. РаСШИРеНы Методические основы понятиrI (системная надёжность

ЭЭС) гryтём ведение нового вида (плановzUI надёжность ЭЭС),
предн€lзначенной для решениrI задач, возникающих при планиров ании

режимов и балансов ЭЭС.
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2. УСОВеРШенствована методика оценки балансовой надёжности ЭЭС на

ОСНОВаНИИ МеТОДа Монте-Карло в направлении повышения адекватности

применяемых математических моделей Ээс, а также повышена её

вычислительная эффективности гý/тем применения генераторов

КВ€lЗИСЛ)ЧаЙНЫх Чисел и методов машинного обуrения (искусственного

интеллекта).

З. Разработаны методы оптимизации балансовой надёжности дJuI

РеШеНиrI ЗаДаЧи выбора резервированиrI генерирующеЙ и сетевоЙ частей при

перспективном проектировании р zlзвитиrl ЭЭС.

4. РаЗработана методика оценки плановой надёжности ЭЭС, ocHoBaHH€uI

На ПОСЛеДоВаТельном методе Монте-Карло, в основу которой положено

моделирование набора СЛц.чайных процессов функционированиrI
энергосистемы на период планированиrI работы ЭЭС.

5. РаЗРабОТаны методы решениrI задач планирования работы ЭЭС для

формирования оптим€UIьных графиков ремонта энергетического

ОбОРУДОВаНИЯ и исследования долгосрочных режимов взаимосвязанной

работы водохозяйственных и энергетических систем.

6. Разработана методика оценки режимной надёжности Ээс на

ОСНОВаНИИ МеТоДа Монте-Карло и методов оценки на основании критерия i/-i
с использованием матриц чувствительности установившихся режимов ээс.

7. Разработаны интегр€tльные и дифференци€lльные модели

установившихся режимов ээс в векторно-матричном виде в форме балансов

мощности в декартовой и поJIярной системах координат.

8. Разработаны математические модели определениrI физически

реаjIизуемого решения систем нелинейных уравнений установившихся

режимов ЭЭС в форме баланса мощности.
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9. Разработаны принципы создания цифровых платформ дJIя управления
системнОй надёжНостъЮ ээС на основе иIIте|рации въцIислительных средств

анализа и синтеза всех её видов.

.Щостигнутые и представленные выше результаты в своей совокупности

объединены в едином научном направлении и нацелены на

УСОВершеНствование фундамент€uIьных основ исследования системной

НаДёЖНОСти ЭЭС в плане расширения методического аппарата анализа и

синтеза р€вличных её видов.

ПРаКТИческая значимость полученных результатов заключается в

следующем:

1. ПРИМенеНие предлагаемых в диссертационной работе методов

оценки и оптимизации балансовой надёжности при разработке планов

рЕввития реЕtлъных энергосистем позволит повысить экономическую

эффективность принятых решений по формированию резервов
генерирующих мощностей и структуры электрических сетей ээс.
Результаты этого направлениrI диссертационного исследов анияиспользованы

при разработке <<Методических указаний по проектированию р€lзвитиll
энергосистем)) и поJý4Iили высокую оценку Правительства России в виде

премией Правительства России для молодых )ценых за 2о2з год.

2. Методические разработки в направлении оценки плановой

надёжности ээс, а также пол)чаемые показатели плановой надёжности

позвоJUIют перейти к решению задач, возникающих в процессе планиров ания

работы ээс, на более качественный уровенъ по сравнению с существ).ющим,

а также повыситъ экономическую эффективность реализации тех или иных

решений с )п{етом соблюдения требований по обеспечению системной

надёжности. Введение понrIтиrI и на)чного направления (плановм

надёжноСть> обобщает набор задач, возникающих при планиров ании работы
ээс, а также расширяет понrIтие (системнЕ}rI надёжностъ>, и совершенно

оправдано выносится на защиту.



з. Разработанные методы оценки режимной надёжности ээс
позволяют в практической деятелъности реализовывать системы управления с

целью минимизащии рисков рu}звития аварийных ситуаций в виде ((rrомощника

диспетчера).

4. Практическ€ш ре€lлизация цифровых платформ управлениrI

надёжностью ээС позволит консолидировать информацию о пок€ватеJUtх

надёжности ре€Lпьных объектов ЭЭС и гармонично примешIть её при решении
задач на всех временных уровнях управления.

соответствие диссертации паспорту научной специальности

щиссертационная работа Крупенёва д.с. соответствует следующим

пунктам паспорта Наl^rной специuLльности 2.4.3. - Электроэнергетика: 9.

оптимиЗациЯ структуры, параметров и схем электрических соединений

электростанций, подстанций ц электрических сетей энергосистем, мини- и
микрогрид; 14. Разработка методов расчета и моделирования установившихся

режимоВ, переходных процессов и устойчивости электроэнергетических

систем и сетей, вкJIючая технико-экономическое обоснование технических

решений, разработка методов управления режимами их работы; 15.

разрабьтка методов статической и динамической оптимизац ии для решения
задач в электроэнергетике; 18. Разработка методов ан€шиза структурной,

балансовой и функциональной надежности электроэнергетических систем и

систем электроснабжения, мини- и микрогрид; 20. Разработка методов

использования информационных и телекоммуникационных технологий и

систем, искусственного интеллекта в электроэнергетике, вкJIючая проблемы

разработки и применениrI информационно-измерительных,

геоинформационных И уIIравJUIющих систеМ для оперативного и

ретроспективного мониторинга, анuL[иза, IIрогнозирования и управлениrI
электропотреблением, режимами, надежностью, уровнем потерь энергии и

качеством электроэнергии.

обоснованность и достоверность научных положений и выводов

обусловлена корректным применением на}п{Еых методов, включ€ш методы
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математического моделирования, машинного обr{ения и обширной практикой

представлениrI резулътатов на международных и всероссийских конференциях

и в высокорейтинговых на)л{ных журналах.

Вопросы и замечания к работе

При ознакомлении с диссертационной работой возникJIи следующие

вопросы и замечания:

1. Учитываются ли результаты диагностики и оценки технического

со стояниrI энергетического оборудов ания при планир овании ремонтов?
2. Учитываются ли риски оценки затрат при перспективном

проектировании рЕlзвития энергосистем?

з. Что нужно сделать в правовом поле, чтобы показатели плановой

надёжности ст€Llrи рабочими, как и IюкЕватели дJUI других видов системной
надёжности?

4. Эквива_гrентны ли соотношения определения комплексной

мощности с сопряжением комплексного значения токов и с сопряжением

комплексного значения напряжения?

5. Какова целесообразность применения линеаризованных матриц

чувствительности для анаJIиза нелинейнъrх задач?

6. При выводе в ремонт линий электропередачи как уIитывается
наведенное напряжение?

7. Есть ли возможностЬ )пIитыватЬ линиИ постоянного тока в

расчетах ба-гrансовой надёжности ЭЭС?

.Щанные вопросы не являются принципиzLльными, не снижают наrIную

ценность и IIолезностъ работы, не влияют на общую положительц.ю оценку

диссертационной работы и носят рекомендателъный характер.

заключение

щиссертационная работа Крупенёва Щмитрия Сергеевича <<методические

основы комплексного ан€Lлиза и обеспечения надёжности

представленн€ш на соискание 1..rеной
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степени доктора технических наук, явJUIется законченной на}п{но-

кваJIификационноЙ работоЙ, выполненноЙ на высоком уровне, в котороЙ

решена важная наrIная проблема по разработке новъгх и

усовершенствованию существующих методов оценки и оптимизации р€}зных

видов системноЙ надёжности ЭЭС. Применение этих разработок в

практической деятельности энергетических компаний повысит

экономическую эффективность управления ЭЭС, надёжность

электроснабжения потребителей и уровень энергетической безопасности.

Работа обладает вIIутренним единством, содержит оригинЕlпьные науIные

положения. Часть теоретических результатов уже получила практическую

реализацию и использована при разработке <<Методических указаний по

проектированию р€ввитиrI энергосистем)) (Приказ Минэнерго России от

06.|2.2022 N 1286), в ряде прикладЕых Работ по ан€шIизу уровня балансовой

надёжности ЭЭС и установившихся режимов ЭЭС, а также в

образователъном процессе.

,Щиссертация оформлена |рамотным языком, изложение материала

логичное и IIоследовательное, выводы по главам и закJIючение диссертации

отражают наrIные резулътаты, представлеЕные в диссертации. Несмотря на

объём (более 450 страниц), работа представJuIет собой связное наrIное

исследование. Содержание автореферата соответствует содержанию самой

диссертации и отражает основные защищаемые на}п{ные положения.

Полгl^rенные автором на}п{ные результаты опубликованы в 50 науrных

статьях, в том числе в 2Т статье в журнirлах, рекомендованных ВАК по

науrной специальности 2.4.3. - Электроэнергетика, получено 5 свидетельств

о регистр ации программ для ЭВМ. Пол1..rены на)чные результаты имеют

широкую аrробацию на множестве на)чных конференций рЕIзличного

уровня.

,Щиссертационная работа Крупенёва ,,Щмитрия Сергеевича

<<Методические основы комплексного анализа и обеспечения надёжности
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