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ВВЕДЕНИЕ

Цель: Разработка метода определения контрольных пунктов по напряжению по условию 

обеспечения статической апериодической устойчивости по данным текущего режима 

работы ЭЭС

Задачи:

 Проанализировать существующие методы определения контрольных пунктов по 

напряжению

 Разработать алгоритм определения контрольных пунктов по напряжению на основе 

данных текущего режима работы электроэнергетической системы

 Оценить корректность работы разработанного алгоритма
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Определение контрольных пунктов по напряжению 
на основе методов поиска сенсорных узлов 

Тестовая схема №1

Рассмотренные методы:

 Метод приращений (далее – метод 1)

 Методика назначения КП по 

напряжению, используемая в АО «СО 

ЕЭС» (далее – метод 2)

 Метод определения КП с 

использованием обратной матрицы 

Якоби (далее – метод 3)
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Метод приращений (Метод 1)
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1. Увеличение активной мощности на 1 МВт в узле

2. Определение  ΔU/ΔP для каждого узла

3. Уменьшение активной мощности на 1 МВт в узле

4. 1-3 шаг повторить для каждого узла



Методика назначения КП по напряжению, 
используемая в АО «СО ЕЭС» (Метод 2)
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Траектория утяжеления:

Увеличение активной мощности в узлах 3 и 5
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Pисх – исходный переток в сечении

Pпред – предельный переток в сечении

U(Pисх) – напряжение при исходном перетоке в сечении

U(Pпред) – напряжение при предельном перетоке в сечении

– скорость снижения напряжения



Метод определения КП с использованием обратной 
матрицы Якоби (Метод 3)
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Сравнение результатов
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 Все методы указывают на то, что 

самый чувствительный узел к 

изменению напряжения  - узел №5

 Метод 1 и метод 3 выделяют 

сенсорные узлы только для полной 

схемы

 Для метода 2 наблюдается 

зависимость результатов расчетов 

от числа шагов утяжеления режима 
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Определение контрольных пунктов по 
напряжению на тестовой схеме №2 
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Рассмотренные методы:

 Метод приращений (далее – метод 1)

 Методика назначения КП по 

напряжению, используемая в АО «СО 

ЕЭС» (далее – метод 2)

 Метод определения КП с 

использованием обратной матрицы 

Якоби (далее – метод 3)

 Определение контрольных пунктов при 

помощи метода основанного на 

использовании коэффициента 

напряженности
Тестовая схема №2



Сравнение результатов определения КП по 
напряжению для тестовой схемы №2
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 Каждый из рассмотренных методов указывает 

на разные узлы на роль КП по напряжению

 Метод 1 и метод 3 не учитывают в явном виде 

величину нагрузки в узле

 Для метода 2, использование различных

траекторий утяжеления приводит к различным 

результатам расчетов
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Определение КП по напряжению с помощью метода, 
основанного на использовании коэффициента 
напряженности
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Рассматриваемый режим:

данные среза телеизмерений 18.12.2019 в 1:00

Траектория утяжеления: 

увеличение генерации Саяно-Шушенской 

ГЭС, Красноярской ГЭС и Братской ГЭС;

уменьшение генерации Экибастузской ГРЭС;

Описание расчетной модели



Сравнение двух методов на примере сечения 
Красноярск, Кузбасс – Запад
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КС Красноярск, Кузбасс – Запад За пределами КС
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Алгоритм определения перечня контрольных 
пунктов на основе данных текущего режима

Начало

Загрузка исходного 

режима

Процедура утяжеления

Определение Pпред

Определение 0,92Pпред

Для каждого 

претендента

Для каждого 

претендента

Рассмотрены все 
траектории утяжеления

Нет

Вывод 

перечня КП

Конец

Для каждого ПАР

Загрузка ПАР

выход

выход

У одного 
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U(Pпред) < Uпред
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Перечень 

претендентов 

на КП

Uпред

Перечень ПАР

Текущий 

режим работы 

ЭЭС

δ 

Перечень 

траекторий 

утяжелений

Загрузка траектории 

утяжеления

Для каждого 

претендента

Узел i добавляется в 

перечень КП

Нет

Да
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Описание расчетной модели.
Сечение: Красноярск, Кузбасс – Запад
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Рассмотренные режимы:

o Режим 1 – данные среза телеизмерений 

18.12.2019 в 1:00

o Режим 2 – данные среза телеизмерений 

16.12.2020 в 1:00

o Режим 3 – данные среза телеизмерений 

16.12.2020 в 18:00

o Режим 4 – ремонтная схема (ВЛ 500 кВ Алтай –

Итатская отключена)

Перечень послеаварийных режимов:

 ПАР 1 – Отключение ВЛ 500 кВ Алтай – Итатская;

 ПАР 2 – Отключение ВЛ 500 кВ Юрга – Ново-

Анжерская;

 ПАР 3 – Отключение ВЛ 500 кВ Беловская ГРЭС –

Ново-Анжерская;

 ПАР 4 – Отключение КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская ГЭС – Новокузнецкая №1.



Описание расчетной модели.
Рассмотренные траектории утяжеления
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• Траектория 1 

 увеличение генерации Саяно-Шушенской ГЭС, 

Красноярской ГЭС и Братской ГЭС;

 уменьшение генерации Экибастузской ГРЭС;

• Траектория 2 

 увеличение генерации Саяно-Шушенской ГЭС;

 уменьшение генерации Экибастузской ГРЭС;

 увеличение нагрузки на ПС 500 кВ Барнаул;

• Траектория 3 

 увеличение генерации Саяно-Шушенской ГЭС;

 уменьшение генерации Экибастузской ГРЭС;

 увеличение нагрузки на ПС 500 кВ Новокузнецкая;

• Траектория 4 

 увеличение генерации Красноярской ГЭС;

 уменьшение генерации Экибастузской ГРЭС;

 увеличение нагрузки на ПС 1150 кВ Алтай;
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Пример расчета для нормального режима при 
траектории 1

Предельный переток в КС:

Скорость снижения напряжения:
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В расчетах принимаем δ = 10%

_0,92 3178,14пред исхP МВт

_ 3454,5пред исхP МВт

Сниженный переток в КС:
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Режим 1 Режим 2

Режим 3 Режим 4

Оценка работоспособности разработанного 
алгоритма



Итоги

 Проанализированы существующие методы определения контрольных 

пунктов по напряжению

 Разработан алгоритм определения контрольных пунктов по напряжению 

на основе данных текущего режима работы электроэнергетической 

системы

 Выполнена оценка корректности работы разработанного алгоритма
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2021

Спасибо за внимание!


