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Расчеты

параметров 

аварийного режима

Расчеты 

статической 

устойчивости

Расчеты

установившихся 

режимов

Расчеты 

динамической 

устойчивости

Определение 

параметров настройки 

устройств РЗА, 

проверка оборудования

Оценка выполнения 

требований к 

статической 

устойчивости

Определение 

допустимости 

параметров режима

Оценка динамической 

устойчивости 

генерирующего 

оборудования

Расчеты электроэнергетических режимов



Правила 

оперативно-

диспетчерского 

управления в 

электроэнергетике, 

утвержденные ПП РФ от 

27.12.2004 № 854
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Функции 

Системного Оператора, 

требующие расчета 

электроэнергетических 

режимов

Расчеты установившихся 

режимов

Расчеты статической 

устойчивости

Расчеты динамической 

устойчивости

Расчеты токов короткого 

замыкания

Федеральный закон 

от 26.03.2003 № 35-ФЗ 

«Об электроэнергетике»

Основные нормативно правовые акты
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■ Участие в формировании и выдаче при присоединении субъектов

электроэнергетики к единой национальной (общероссийской)

электрической сети технологических требований, обеспечивающих их

работу в составе Единой энергетической системы России

■ Разработка и представление в уполномоченный федеральный орган

исполнительной власти мероприятий, технологических схем и

программ развития Единой энергетической системы России

■ Согласование вывода из эксплуатации, также ввода в эксплуатацию

объектов электросетевого хозяйства и объектов по производству

электрической и тепловой энергии

■ Планирование графиков ремонта основного оборудования

электростанций, оборудования подстанций, устройств релейной

защиты, противоаварийной автоматики

■ Проверка соответствия настройки устройств релейной защиты, сетевой

и противоаварийной автоматики планируемым электроэнергетическим

режимам энергосистемы и определение параметров указанных

настроек

■ Определение требований к местам размещения и объему ограничений

потребления электрической энергии и мощности, вводимых для

принятия неотложных мер по предотвращению или ликвидации аварий

■ Определение допустимых значений передаваемой мощности и уровней

напряжения

Определение 

параметров

настройки 

устройств РЗА

Оценка 

выполнения 

требований к 

статической 

устойчивости

Определение 

допустимости 

параметров режима

Оценка 

динамической 

устойчивости 

генерирующего 

оборудования

Основа расчетных задач – расчетные модели

Цель расчетов – определение допустимых режимов, 

обеспечение надежного функционирования энергосистем

Функции Системного оператора, 

требующие расчета электроэнергетических режимов



■ Расчетная модель и применяемые принципы моделирования ее

элементов должны обеспечивать совпадение результатов расчетов с

параметрами фактических электроэнергетических режимов

■ Объем и структура расчетной модели должны предоставлять

возможность моделирования аварийных возмущений и

соответствующих послеаварийных режимов без изменения

параметров моделей оборудования

■ Расчетная модель должна содержать справочную информацию в

объеме, необходимом для автоматизированной оценки допустимости

режима

■ Формирование расчетной модели должно осуществляться на

основании информации, представленной собственниками

оборудования
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Общие требования к расчетным моделям



6

Установившийся режим и статическая 

устойчивость

■ Базовая топология и баланс

■ Траектория утяжеления

■ Контролируемые сечения

Оценка состояния

■ Телеметрическая информация

■ Настроечные параметры

Токи короткого замыкания

■ Параметры прямой, обратной и 

нулевой последовательности

■ Учет взаимоиндукции

Переходные режимы и динамическая 

устойчивость

■ Параметры генерирующего 

оборудования

■ Регуляторы скорости вращения и 

системы возбуждения

Основные виды расчетных моделей
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Топология сети

Параметры 

электросетевого 

оборудования

Информация 

собственников

Балансы

Объём генерации

Мощность потребления

Контрольный замер, 

расчетный режим

Справочная информация

Допустимые токовые 

нагрузки

Информация 

собственников,

расчетные значения

Р А С Ч Е Т Н А Я   М О Д Е Л Ь

Структура расчетной модели УР (СУ)



Информационная основа расчетной модели УР (СУ)
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Расчетная

модель

Параметры схемы замещения

авто- и трансформаторов

Параметры схемы замещения

линий электропередачи

Параметры схемы замещения

генерирующего оборудования

Допустимые

токовые нагрузки Т (АТ)

Допустимые

токовые нагрузки подстанционного

оборудования (ТТ, ВЧЗ, Р)

Допустимые

токовые нагрузки ЛЭП

PQ – диаграммы генерирующего

оборудования

Параметры схемы замещения СКРМ

(БСК, ШР, УШР, СТК, СТАТКОМ)

Параметры схемы замещения УПК

Информация используемая для формирования расчетной модели,

предоставляется субъектами электроэнергетики в соответствии с Приказом

Минэнерго России от 23 июля 2012 г № 340 «Об утверждении перечня

предоставляемой субъектами электроэнергетики информации, форм и порядка ее

предоставления»

База данных коэффициентов

трансформации устройств РПН (ПБВ)

Результаты контрольного замера, фактические режимы

Статические характеристики нагрузки



Параметры расчетной модели.

Схема замещения линии электропередачи – 1
9

П – образная схема замещения ВЛ
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П – образная схема замещения ВЛ

Уравнения линии электропередачи, 

связывающие параметры режима по её концам
Схема четырехполюсника

для реальной линии

для идеализированной линии

Параметры расчетной модели.

Схема замещения линии электропередачи – 2



В каждом диспетчерском центре 

используется собственная 

верифицированная расчетная модель 

для расчета установившихся режимов и 

статической устойчивости

Объединенная

энергосистема
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Расчетная 

модель ОЗ РДУ

Расчетная 

модель ЕЭС

Расчетная 

модель ОЗ ОДУ

Региональная

энергосистема

Объединенная

энергосистема

Главный диспетчерский центр:
■ Получение и анализ информации от

зарубежных энергосистем

■ Получение и анализ информации от субъектов

электроэнергетики

■ Формирование РМ ЕЭС на основе РМ ОДУ

■ Интеграция РМ зарубежных энергосистем

■ Верификация расчетной модели

Объединенное диспетчерское управление:
■ Получение и анализ информации от субъектов

электроэнергетики

■ Формирование РМ ОДУ на основе РМ РДУ

■ Формирование внешнего эквивалента РМ ЕЭС

■ Верификация расчетной модели

Региональное диспетчерское управление:
■ Получение и анализ информации от субъектов

электроэнергетики

■ Анализ предоставленной информации

■ Формирование РМ РДУ

■ Формирование внешнего эквивалента РМ ОДУ

■ Верификация расчетной модели

ГДЦ

РДУ

ОДУ

Зарубежная 

энергосистема

Предоставленная информация

Формирование расчетной модели

Интеграция расчетных моделей

Передача сформированного фрагмента расчетной модели

Формирование расчетной модели УР (СУ)



Используемая информация:

■ данные собственников

■ балансовые условия

Реализация:

■ ПК «RastrWin3»

Задачи:

■ Расчет и определение области

допустимых режимов

■ Определение максимально

допустимых и аварийно допустимых

перетоков в контролируемых сечениях

■ Определение токовой загрузки

оборудования

■ Определение контрольных пунктов по

напряжению и графиков напряжения в

них

12

Цель: определение области допустимых режимов работы энергосистем,

логики действия и настройки устройств ПА

Расчеты УР (СУ).

Задачи и область применения



13

■ Определение допустимых параметров электроэнергетического

режима

■ Определение максимально допустимых и аварийно допустимых

перетоков активной мощности в контролируемых сечениях

■ Определение логики действия и настройки устройств

противоаварийной автоматики

■ Определение эффективности реализации управляющих воздействий

при управлении электроэнергетическим режимом

■ Определение контрольных пунктов по напряжению и графиков

напряжения в них

■ Расчет сетевых коэффициентов для оценки чувствительности

результатов расчета к изменению исходных данных

■ Формирование агрегированной информации

Расчет установившихся режимов 

и статической устойчивости.

Область применения
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Определение предельного режима

■ Формирование траектории утяжеления

■ Автоматическое утяжеление

■ Получение последнего

сбалансированного режима

■ Определение предельного режима

Автоматизация расчетов

■ Формирование задания

■ Задание серии расчетных режимов

■ Проведение автоматических расчетов

■ Получение результатов в заданном

формате

■ Анализ результатов расчета

Программный комплекс RastrWin3.

Практическое применение
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Цель: оперативные расчеты режимов энергосистем на основе

телеметрической информации

Используемая телеметрическая

информация:

■ Текущая

■ Ретроспективная

Реализация:

■ ПК «КОСМОС»

Задачи:

■ Проверка допустимости режима

■ Проверка последствий

воздействия на объект

управления

■ Определение достаточности и

эффективности управления

■ Предварительная оценка

планируемых действий по

управлению режимом

Оценивание состояния.

Задачи и область применения



Преобразование Оценка

Модель 

реального 

режима

ОИК

Модель в ПК 

«КОСМОС»
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Базовая 

расчетная 

модель

Подготовка схемы с учетом 

положения выключателей и 

разъединителей на 

объектах электроэнергетики

Проверка наблюдаемости режима

(возможность расчета по имеющимся 

измерениям)

Фильтрация грубых ошибок в 

измерениях

Проверка условий:

■ Нахождение измерений в 

физически допустимых границах

■ Соответствие перетоков

мощностей по концам ЛЭП

Эквивалентирование

(моделирование 

ненаблюдаемой части сети)

Необходимость требуемого объема

качественной телеметрической информации

Оценивание состояния.

Расчетная модель

ТИ ТС



17

Проверка возможности реализации диспетчерской заявки 

на вывод в ремонт ЛЭП

1 Выбор характерного 

режима (например, час 

начала планируемого 

ремонта предыдущего 

дня)

Моделирование 

отключения ЛЭП.

Проверка допустимости 

режима

При нарушения 

параметров режима

определение 

мероприятия, 

обеспечивающих 

допустимость их 

значений (например, 

изменение нагрузки 

электростанции)

2 3

Оценивание состояния.

Практическое применение



Расчеты ДУ.

Задачи и область применения
18

Цель: определение допустимой нагрузки электростанций, логики действия и

настройки устройств ПА

Используемая информация:

■ характеристики устройств РЗА

■ данные собственников

Реализация:

■ ПК «RuStab»

■ ПК «EuroStag»

Задачи:

■ Определение предельного времени

отключения КЗ

■ Определение допустимых режимов

работы генерирующего оборудования

(электростанций)

■ Определение допустимых перетоков в

контролируемых сечениях

■ Определение логики действия и

настройки устройств ПА

Расчеты электромеханических переходных процессов и ДУ необходимо выполнять с

использованием современных программных комплексов расчета переходных режимов и ДУ,

позволяющих обеспечить корректное моделирование процессов.



Расчетная модель ДУ.

Состав и структура
19

АРС

АРВ

S

Система 
возбуждения

МУТ
ЭГП

s
µ 

U0

UI

MT MГ Энегросистема

Дополнительное моделирование:

■ генерирующее оборудование

■ турбина

■ регуляторы турбины (регуляторы скорости и др.)

■ системы возбуждения

■ регуляторы возбуждения

■ динамические нагрузки

Основа –

расчетная модель УР (СУ)
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АРС

АРВ

S

Система 
возбуждения

МУТ
ЭГП

s
µ 

U0

UI

MT MГ Энегросистема

Требуются корректные верифицированные модели оборудования и устройств

Расчетная модель ДУ.

Особенности моделирования



Модели элементов энергосистем.

Точность моделирования

Фактический процесс – незатухающие колебания частоты.

Моделирование – отсутствие колебательного процесса.

Причина: некорректные модели генерирующего оборудования и регуляторов

Последствия:

■ некорректное определение области допустимых режимов работы энергосистем

■ риски развития аварийного процесса

Аварийное отключение ВЛ 330 кВ Мончегорск – Оленегорск с успешным ТАПВ

49,5

49,7

49,9

50,1

50,3

50,5

50,7

50,9

277 297 317 337 357 377 397 417 437

f, Гц

t, с

Данные СМПР и ТИ Математическая модель
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Модели элементов энергосистем.

Точность моделирования

■ Выполнена корректировка моделей

генерирующего оборудования и

регуляторов

■ Выполнена верификация моделей

Модельный процесс соответствует 

фактическому

Однофазное КЗ на ВЛ 330 кВ

Мончегорск – Оленегорск

Применение модели при проведении 

исследований

49,5

49,7

49,9

50,1

50,3

50,5

50,7

50,9

277 327 377 427

f, Гц

t, с

Данные СМПР и ТИ

Математическая модель

22
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ЭС1 ЭС2
К(1) ПС2ПС1

ЛЭП1

ЛЭП2



д/ав кр п/ав

отк. к.з.

PТ *

P*

ΔPКЗ

1

3

2Sуск

Sторм

t, c

РЗ

откл В-1

вых. реле откл В-3,4

откл. ЛЭП1 с  ПС2

откл. ЛЭП с ПС1

УРОВ В-2

откл. СШ ПС2

откл В

1ф.КЗ на землю

время отключения КЗ

Этапы расчета динамической устойчивости:

■ подготовка исходной модели

■ моделирование аварийного возмущения

■ анализ результатов расчета

Расчеты динамической устойчивости.

Принципы моделирования



Требования к устойчивости.

Нормативная документация
24

Поддерживающий документ:

■ Раскрытие требований

■ Прикладное применение

Главный документ: Методические указания по устойчивости

энергосистем, утвержденные приказом Министерства РФ от 30 июня

2003 г. № 277

Методические указания по устойчивости энергосистем содержат

технические требования к электроэнергетическим системам и их

объединениям в отношении устойчивости

Методические указания устанавливают и определяют:

■ Основные термины и определения в области устойчивости

энергосистем

■ Требования к устойчивости энергосистем

■ Общие принципы и методологию определения области допустимых

режимов работы энергосистем

Стандарт АО «СО ЕЭС» «Правила

определения максимально

допустимых и аварийно

допустимых перетоков активной

мощности в контролируемых

сечениях диспетчерского центра

ОАО «СО ЕЭС», утвержденный

приказом ОАО «СО ЕЭС»

от 18 января 2013 г. №10



Область допустимых режимов работы энергосистем
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Область допустимых режимов работы энергосистем:

■ МДП и АДП в контролируемых сечениях в нормальной и ремонтных схемах

■ Токовая нагрузка оборудования

■ Напряжения на шинах объектов электроэнергетики

Схемы

Нормальные:

все сетевые элементы, 

определяющие 

устойчивость, находятся 

в работе

Ремонтные:

из-за отключенного 

состояния одного или 

нескольких элементов 

электрической сети или 

устройств ПА уменьшен 

МДП в сечении

Перетоки

Нормальные:

наибольший 

допустимый переток –

максимально 

допустимый (МДП)

Вынужденные:

наибольший 

допустимый переток –

аварийно допустимый 

(АДП)

Сечение

Полное:

совокупность сетевых 

элементов, отключение 

которых приводит к 

разделению энергосистемы на 

две изолированные части

Частичное:

совокупность сетевых 

элементов, отключение 

которых не приводит к 

разделению энергосистемы на 

две изолированные части



К нормативным 

возмущениям 

относятся:

Нормативные возмущения
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Возмущения

Группы нормативных возмущений в 

сетях с ном. напряжением, кВ:

110–220 330–500 750 1150

КЗ на сетевом элементе, кроме системы (секции) шин:

Отключение сетевого элемента основными1

защитами при однофазном КЗ с успешным АПВ (для

сетей 330 кВ и выше – ОАПВ, 110–220 кВ – ТАПВ)
I I I I

То же, но с неуспешным АПВ2 I I I3, II II

Отключение сетевого элемента основными защитами

при трехфазном КЗ с успешным и неуспешным АПВ2 II – – –

Отключение сетевого элемента резервными

защитами при однофазном КЗ с успешным и

неуспешным АПВ2
II – – –

Отключение сетевого элемента основными защитами

при двухфазном КЗ на землю с неуспешным АПВ2 – II III III

Отключение сетевого элемента действием УРОВ при

однофазном КЗ с отказом одного выключателя4 II III III III

То же, но при двухфазном КЗ на землю – III III –

То же, но при трехфазном КЗ III – – –

КЗ на системе (секции) шин:

Отключение СШ с однофазным КЗ, не связанное с

разрывом связей между узлами сети
I I II II

То же, но c разрывом связей III III – –

1 Или резервными защитами с не меньшим быстродействием.
2 При обеспечении автоматического запрета АПВ в случае непогасания дуги неуспешное АПВ может не рассматриваться.
3 На связи АЭС с энергосистемой.
4 При этом учитываются отключения всех сетевых элементов (включая СШ), связанных с отключением смежных

выключателей.

Нормативные возмущения – наиболее тяжелые возмущения, которые учитываются в

требованиях к устойчивости энергосистем

Короткое замыкание 

(КЗ) с отключением 

элемента (-ов) сети

Скачкообразный 

аварийный небаланс 

активной мощности 

по любым причинам

Одновременное 

отключение двух ВЛ

Возмущение 

групп I и II с 

отключением 

элемента сети или 

генератора
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■ По условиям устойчивости энергосистем нормируются минимальные

коэффициенты запаса статической апериодической устойчивости по активной

мощности в сечениях и по напряжению в узлах нагрузки

■ Устанавливаются группы возмущений, при которых должны обеспечиваться

динамическая устойчивость и нормируемые коэффициенты запаса статической

устойчивости в послеаварийных режимах

■ Должны обеспечиваться допустимые токовые нагрузки (перегрузки с учетом

допустимой длительности) оборудования в текущем и послеаварийных режимах

Режим,

переток в сечении

Минимальные 

коэффициенты 

запаса по 

активной 

мощности

Минимальные 

коэффициенты 

запаса по 

напряжению

Группы возмущений, при 

которых должна 

обеспечиваться 

устойчивость 

энергосистемы:

в 

нормальной 

схеме

в ремонтной 

схеме

Нормальный 0,20 0,15 I, II, III I, II

Утяжеленный 0,20 0,15 I, II I

Вынужденный 0,08 0,10 - -

Требования к устойчивости энергосистем
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1. Коэффициент запаса статической апериодической

устойчивости по активной мощности в нормальном режиме –

не менее 20%

2. Коэффициент запаса устойчивости по напряжению в узлах

нагрузки в нормальном режиме – не менее 15%

3. Коэффициент запаса статической апериодической

устойчивости по активной мощности в послеаварийных

режимах после нормативных возмущений – не менее 8%

4. Коэффициент запаса устойчивости по напряжению в узлах

нагрузки в послеаварийных режимах после нормативных

возмущений – не менее 10%

5. Обеспечение динамической устойчивости при нормативных

возмущениях

6. Обеспечение допустимой токовой нагрузки ЛЭП и

оборудования в нормальном и послеаварийных режимах

после нормативных возмущений

7. Обеспечение допустимого отклонения частоты при

отделении на изолированную работу

Критерии выбора МДП



Критерии выбора АДП
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1. Коэффициент запаса статической апериодической

устойчивости по активной мощности в нормальном

режиме – не менее 8%

2. Коэффициенту запаса устойчивости по напряжению в

узлах нагрузки в нормальном режиме – не менее 10%

3. Обеспечение допустимой токовой нагрузки ЛЭП и

оборудования в нормальном режиме



Влияющие факторы

Схемы сети КС Расчеты Результат Применение

Критерии

Определение МДП и АДП
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Схемы двойных 

ремонтов

Схемы единичных 

ремонтов

Нормальная

Для каждого контролируемого сечения в каждой схеме сети проводятся исследования и учет

влияющих на МДП и АДП факторов

Нагрузка 

генераторов

Величина 

УВ от ПА

Потребление 

энергорайона

Количество 

генераторов

Небаланс 

активной 

мощности

Состояние 

шунтирующей 

сети

Величина 

перетока 

активной 

мощности по 

ЛЭП

ВФ

Tнв,C ͦ

Допустимые 

перетоки в 

контролируемом 

сечении

Планирование

Оперативное 

управление



Допустимые перетоки в контролируемом сечении
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Допустимые перетоки в контролируемом сечении включены в состав Положения по

управлению режимами ЕЭС



Система мониторинга запаса устойчивости
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Используемая технология расчета определения МДП происходит в режиме «off-line» с

использованием заранее подготовленных расчетных моделей

В 2013 году СО инициировало работу по созданию и внедрению системы мониторинга запаса

устойчивости (СМЗУ)

СМЗУ обеспечивает определение МДП (АДП) в режиме «on-line» в полном соответствии с

требованиями НТД на основании текущих условий функционирования энергосистем

СМЗУ позволяет осуществлять управление электроэнергетическим режимом с максимальным

использованием пропускной способности сети в зависимости от текущих схемно-режимных и

режимно-балансовых условий

Получение телеметрической 

информации из ОИК

Оценка состояния. Формирование 

текущей расчетной модели

Расчет допустимых перетоков активной 

мощности в соответствии с 

требованиями нормативных документов

Визуализация допустимых 

перетоков диспетчерскому 

персоналу (КПОС)

Цикл расчета СМЗУ



Система мониторинга запаса устойчивости
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Особенности СМЗУ:

■ Непрерывная работа в циклическом режиме

■ Возможность моделирования устройств ЛАПНУ, АОПО и АОСН

■ Возможность расчета МДП в контролируемых сечениях с учетом

критерия динамической устойчивости

■ Расчет МДП в контролируемых сечениях с учетом принципа N-1

■ Возможность получения режима как с учетом фактической, так и

ретроспективной схемно-режимных и режимно-балансовых условий

3 ДЦ

8 сечений

В промышленной

эксплуатации

Перспективы

на  2018–2019 г. 

5 ДЦ

16 сечений
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Контролируемое сечение «Кола – Карелия». 17.01.2018

МЗУ ОЭС Северо-Запада.

Контролируемое сечение Кола – Карелия
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Контролируемое сечение «Терек». 14.01.2018

СМЗУ ОЭС Юга.

Контролируемое сечение «Терек»
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Исходные данные 

собственников

Математические модели сети 

для расчета параметров аварийных режимов и выбора 

параметров настройки устройств РЗА (ММС) формируются 

в каждом диспетчерском центре

Нормальные схемы 

электрических 

соединений 

энергообъектов

Параметры

эквивалентных схем 

замещения

ММС включает схемы замещения прямой, обратной и нулевой 

последовательностей

Математические модели

для расчета параметров аварийных режимов и 

определения настройки устройств РЗА



ММС используется для расчета параметров аварийных режимов,

необходимых для:

■ определения параметров настройки и алгоритмов функционирования

устройств РЗА

■ анализа и оценки функционирования устройств РЗА при авариях

■ выполнения проверочных расчетов при определении мест

повреждения на ЛЭП

■ мониторинга уровней токов КЗ

■ определения и передачи субъектам электроэнергетики результатов

расчетов токов короткого замыкания

■ определения режимов заземления нейтралей силовых

трансформаторов
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Функции ММС
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