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ОГРАНИЧЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ 

СПОСОБНОСТИ СЕТИ И ИХ ПОСЛЕДСТВИЯ
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ЭС-1 ЭС-2

Pпер.

P
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PМДП = min(ст.уст., ток, …)

В ОЗП 2023/2024 каждая 

5-я СДК направлена 

на предотвращение 

и ликвидацию

перегрузок КС

 Увеличение объема отключения 
потребителей при возмущениях

 Снижение эффективности работы 
рыночных механизмов

Правила 
определения 

МДП, ВДП 
и АДП

СДК – стандартная документируемая диспетчерская команда



ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ СЕТИ НА ЦЕНУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 3

Узловая цена 

РСВ, руб/МВт·ч
Режим с достижением ограничений в ЭС Красноярского края

Режим без достижения сетевых ограничений
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СПОСОБЫ СНЯТИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ 4
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СХЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 5

Antoniadou-Plytaria K. E. et al. Distributed and decentralized voltage control of smart distribution networks: Models, 

methods, and future research //IEEE Transactions on smart grid. – 2017. – Т. 8. – №. 6. – С. 2999-3008.

По способу информ. обмена
a: локальная 

b: централизованная 

c: распределенная 

d: децентрализованная 

коммуникационные

IED: intelligent electronic devices 

(ГРНРМ энергообъекта)

CC: central coordinator
DC: distributed coordinator

ZC: zone coordinator



ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ: ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ 6

В связи с отсутствием аналитического решения поиск максимума ЦФ реализован численным методом 

оптимизации – методом дифференциальной эволюции, который относится к генетическим алгоритмам 

оптимизации



АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 7

* – в качестве оптимизируемых принимаются плавнорегулируемые СРН: СК, УШР, генераторы станций

Определение узлов 

контроля напряжения

1 Утяжеление режима

2 Сортировка перечня узлов 

по убыванию снижения 

напряжения

3 Выбрать N первых узлов 

отсортированного перечня

Определение перечня 

оптимизируемых* СРН

Определение УВ на 

оптимизируемые СРН

Определение места контроля 

токовых ограничений

Определяется для исходного 

режима

1 Изменение напряжения в 
контролируемом узле при 

изменении выработки реактивной 

мощности СРН на 1 Мвар, кВ

2 Разница между наибольшим и 

фактическим значением 

выработки реактивной мощности 

СРН, Мвар

3 Разница между наибольшим 

рабочим и фактическим 

напряжением на шинах высшего 

напряжения энергообъекта, кВ

Численное решение задачи 

оптимизации методом 

дифференциальной 

эволюции



АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА: РУЧНОЙ РЕЖИМ 8

Оптимизационный 

расчет УВ

Данные о 

СРС

QУВ

QУВ.итог,

PМДП.итог

ID сечения

Разрабатываемое ПО

Оперативный 

информационный 

комплекс

Система 

мониторинга 

запасов 

устойчивости

Расчетная 

модель ЭЭС

Расчет 

установившегося 
режима ЭЭС

(RastrWin3)

U, I, P, Q



АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА: РЕЖИМ ON-LINE 9

Для использования ПО на этапе управления режимом 

предусмотрена возможность записи результатов расчетов в ОИК

Оперативный 

информационный 

комплекс

Система 

мониторинга 

запасов 

устойчивости

Расчет 

установившегося 
режима ЭЭС

(RastrWin3)

Оптимизационный 

расчет УВ

Данные о 

текущей СРС

Расчетная 

модель ЭЭС

QУВ

U, I, P, Q

QУВ.итог,

PМДП.итог

Разрабатываемое ПО



АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА: 

ЮГО-ВОСТОЧНАЯ ЧАСТЬ ОЭС СИБИРИ
10

Братск-

Иркутск

Иркутско-

Черемховский 
энергорайон

Пропускная способность 

КС «Братск-Иркутск», МВт

2197 (н.сх.)

1792 (рем.сх.)

Установленная 

мощность станций, МВт 3750

2023 2024

Потребление энергорайона, МВт

5259 5692

Слабопрогнозируемый характер нагрузки 

и высокая динамика потребления

Характеристика энергорайона



АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА 11
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Изменение корреляции пропускной способности 
сети и значения ЦФ при различных значениях 

весовых коэффициентов критериев оптимизации 
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ПОДБОР ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 12
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Изменение МДП в КС в 
результате оптимизации, МВт

Изменение фактического 
перетока в КС в результате 
оптимизации, МВт

Изменение запаса 
пропускной способности КС в 
результате оптимизации

Алгоритм подбора:

1. Формирование выборки пар значений 

«Изменение запаса пропускной 

способности, МВт» - «Взвешенная сумма 

значений критериев оптимизации, о.е.» в 

скользящем окне срезов телеметрии;

2. Определение весовых 

коэффициентов, соответствующих 

наибольшему значению корреляции 

Пирсона для выборки из п.1.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 13

Основные результаты

 Формализована задача выбора оптимального объема УВ на средства регулирования напряжения с 
целью повышения пропускной способности сечения по активной мощности

 Разработан алгоритм расчета УВ на средства регулирования напряжения с целью повышения 
пропускной способности сечения по активной мощности

 Разработан алгоритм адаптивного подбора весовых коэффициентов критериев оптимизации для 
повышения достоверности оптимизационной модели

 Разработанные решения апробированы на примере реальной энергосистемы

 Выполнена программная реализация алгоритмов, обеспечивающая удовлетворительное для 
практического применения время расчета

Перспективы исследования

 Применение других методов оптимизации

Совместная оптимизация плавнорегулируемых и коммутируемых СРН

Апробация решений на этапе краткосрочного планирования режима
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