
1

МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИЧИН НЕУСПЕШНОГО 
ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 

ЗАПАСОВ УСТОЙЧИВОСТИ

Авторы:

Тайдонова Анастасия Михайловна – студентка ИШЭ ТПУ 

Васильев Алексей Сергеевич – к.т.н, доцент ОЭЭ ИШЭ ТПУ

Вагапов Никита Ринатович - заместитель начальника СЭР, 

АО «СО ЕЭС» ОДУ Сибири 

Новосибирск 2025



ПРОБЛЕМА

2

Возникновение 
устойчиво 

неуспешного ОС

Переход на ДП ПУР

Снижение 
значений ДП

Риск 
избыточного ввода ГВО, 
мобилизации резервов 
активной мощности, 

снижение экономичности 
режимов

Отказ СМЗУ
через Тз*

Поиск и устранение 
причин неуспешного ОС

Переход на ДП СМЗУ

N неуспешных 
ОС подряд

Восстановление 
нормальной 
работы СМЗУ

Ускорение 
поиска

Причины, которые могут привести к 

устойчиво неуспешному оцениванию 

состояния (ОС):

– критическая недостоверность ТМ;

– недостаточная наблюдаемость ТМ;

– существование ошибок в модели;

– некорректный дорасчет.

* Тз= 2 ∙ Т𝑚𝑎𝑥 + 5 + Туц ,

где Тз − время перехода с ДП СМЗУ на ДП ПУР

Т𝑚𝑎𝑥 − максимальная длительность цикла расчета ДП СМЗУ

Туц − время ускоренного цикла (принимается 60 с)



ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ
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Цель

Разработать и обосновать алгоритмы быстрого поиска причин неуспешного

ОС СМЗУ для снижения числа отказов СМЗУ или минимизации времени

восстановления её работы.

Актуальность

На сегодняшний день цифровая

система мониторинга запасов устойчивости

используется для 281 сечения ЕЭС России

– это около 18% от их общего числа.

ОЭС Северо-Запада: 29

ОЭС Северной Волги: 15

ОЭС Юга: 52
ОЭС Урала: 37

ОЭС Востока: 13

ОЭС Центра: 11ОЭС Сибири: 120

Рисунок 1 – Распределение сечений с СМЗУ по ЕЭС России  



ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ
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2.1) путём поочередного исключения 

части объектов схемы из модели

2.2) на основе анализа изменения 

множителя Лагранжа

3) Промежуточное тестирование и анализ результатов

5) Апробация алгоритмов на тестовых наборах файлов трассировки

1) Сбор и подготовка исходных данных на основе файлов трассировки roc_debug_before_OC, 

автоматизация формирования тестовых наборов файлов трассировки

2) Разработка и автоматизация отдельных этапов работы 

алгоритмов поиска причин неуспешного оценивания состояния:

4) Корректировка алгоритмов по полученным результатам



ПОДГОТОВКА ДАННЫХ

Набор 1. Сформирован список

файлов, где ОС было неуспешным

(166 шт.), на всем наборе срезов ТМ

за сутки 11.01.2023 (1080 шт.).
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Рисунок 2 – Блок схема скрипта для выполнения ОС в исходном режиме 
для N количества срезов



ПОДГОТОВКА ДАННЫХ
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Рисунок 4 – Гистограмма вероятности неуспешного ОС 
после потери ТС генератора

Рисунок 3 – Блок схема скрипта для моделирования 

прихода некорректного ТС «Отключено» поочередно с 

каждого генератора в сети
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Набор 2. Выделены файлы, в которых приход некорректного ТС «Отключено» от генераторов мощностью ≥

10 МВт стал причиной неуспешного ОС.

Рисунок 5 – Распределение вероятности неуспешного ОС 
после потери ТС



ПОДГОТОВКА ДАННЫХ

7

Рисунок 7 – Гистограмма вероятности неуспешного ОС после 
прихода некорректного значения ТС

Рисунок 6 – Блок схема скрипта для моделирования потери ТИ 

поочередно с каждой ЛЭП класса напряжения 500 кВ в сети

Набор 3. Сформирован перечень файлов, в которых

некорректный ТС «Отключено» от ЛЭП класса

напряжения 500 кВ привёл к неуспешному ОС.
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ПРИЧИН НЕУСПЕШНОГО ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ 
МЕТОДОМ ПООЧЕРЕДНОГО ИСКЛЮЧЕНИЯ ЧАСТИ ОБЪЕКТОВ

9

Создание новых ТИ для добавленных 
инжекций мощности в узлах модели 

(Pген, Qген, Pнаг, Qнаг)

Загрузка i-го файла из списка 
N файлов трассировки 
roc_debug_before_OC

Выполнение ОС 
в исходном режиме

Начало

Исключение части ТИ и ТС объектов 
энергосистемы из модели

Создание инжекций мощности в узлах 
модели для восстановления перетоков

Выполнение ОС 
с исключением части объектов 

модели

Исключение части объектов модели

Сохранение результатов

Конец

Рисунок 8 – Этапы работы алгоритма поиска причин неуспешного ОС методом 

поочередного исключения части объектов из модели

ОБОБЩЕННОЕ ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА №1

Рисунок 9 – Графическое представление 

алгоритма



ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ РЕЖИМНОЙ СИТУАЦИИ ИСХОДНОМУ РЕЖИМУ 
НА ОСНОВЕ ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПРОВЕРКЕ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СМЗУ
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Параметр

Допустимые отклонения при номинальном
напряжении, не более**

220 кВ и ниже 330–500 кВ 750 кВ

Генерация активной мощности 2 % или 10 МВт
Генерация реактивной мощности 5 % или 25 Мвар

Потребление и сальдо активной (реактивной) 
мощности

5 % или
15 МВт

(15 Мвар)

5 % или
25 МВт

(25 Мвар)

5 % или
30 МВт

(30 Мвар)
Перетоки активной (реактивной) мощности по 

сетевым элементам*
Уровни напряжения в узлах* 2 кВ 3 кВ 4 кВ

Таблица 1 – Допустимые отклонения параметров электроэнергетического режима при проверке

функционирования СМЗУ в части корректности выполнения оценивания состояния 

* - При выявлении в отдельных узлах систематических несоответствий параметров электроэнергетического
режима в расчетной модели СМЗУ и в ОИК необходимо провести анализ корректности параметров
электроэнергетического режима в ОИК. При выявлении в ОИК отдельных параметров электроэнергетического
режима, систематически не соответствующих фактическому режиму, их учет при оценке выполнения оценивания
состояния не выполняется.
** - Принимается большая величина
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Эксперимент по исключению ТМ из ОС

Таблица 2 – Результаты эксперимента Выводы по эксперименту:

1) При отключении элемента (ТГ-7)

через таблицу «Узлы» связанные с ним

каналы ТИ/ТС автоматически исключаются

из ОС.

2) Работа напрямую с таблицей

«ТИ:Каналы» требует дополнительно

идентификации по столбцам «ид1», «ид2»,

«ид3» и «Привязка».

Использование таблицы «Узлы» для

отключения элементов схемы признано

достаточным для исключения из ОС ТИ и

ТС на целевую функцию и принято в

качестве основного подхода при

дальнейшей реализации алгоритмов.

Полное соответствие
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Применимость замещения части модели и ТИ эквивалентами 

для локализации местоположения причины неуспешного ОС

Таблица 3 – Результаты эксперимента 

Выводы по эксперименту:
1) Устойчивость ОС сохраняется

только в северной части сети (Север
Урала и Томская область): причина
неуспешной ОС — в остальной части
энергосистемы.

2) Для корректного
эквивалентирования необходимо
учитывать реакторы из таблицы
«Реакторы» — они напрямую
переносятся в таблицу «Узлы».
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Продолжение таблицы 3

Деление схемы на
крупные фрагменты требует
ввода балансирующих узлов, и
формирования списка сечений,
что усложняет модель и
увеличивает трудоёмкость
расчётов.

Применимость замещения части модели и ТИ эквивалентами 

для локализации местоположения причины неуспешного ОС



КОРРЕКТИРОВКА АЛГОРИТМА №1
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Создание в узлах модели, смежных с 
исключенным объектом, инжекций 

мощности для восстановления перетоков 
мощности

Загрузка i-го файла 
roc_debug_before_OС с 

набором ТМ

Выполнение ОС 
в исходном режиме 

на полной модели сети

Начало

Создание копии исходной модели (файла)

Исключение ТИ и ТС  выбранных объектов 
(станций или подстанций) энергосистемы 

из модели

Выполнение ОС 
с исключением ТМ 
объекта модели

Поочередная проверка объектов 
(подстанций или станций)

Сохранение результатов

Конец

Рисунок 10 – Этапы работы алгоритма поиска причин неуспешного ОС методом 

поочередного исключения части объектов из модели

Создание новых ТИ для добавленных 
инжекций мощности в узлах модели 

(Pген, Qген, Pнаг, Qнаг)
Рисунок 11 – Графическое 

представление алгоритма



КОРРЕКТИРОВКА АЛГОРИТМА №1
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Рисунок 12 –Блок схема скрипта по отключению узлов и ветвей 

объектов в сети и добавления эквивалентных инжекций мощности в 

RastrWin3

Рисунок 13 – Графическое представление работы 

скрипта 



АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА №1

Рисунок 15 – Графическое отображение 
отключаемой части ПС 500 кВ Ангара 
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Рисунок 14 – Блок схема для автоматизации опыта по 
исключению части ПС 500 кВ Ангара в RastrWin3

Результат: 
снижение вероятности неуспешного ОС с 
72% до 15%



АЛГОРИТМ ПОИСКА ПРИЧИН НЕУСПЕШНОГО ОС НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА ИЗМЕНЕНИЯ МНОЖИТЕЛЯ ЛАГРАНЖА
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ОБОБЩЕННОЕ ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА №2

Рисунок 16 – Этапы работы алгоритма поиска причин неуспешного ОС 

на основе анализа изменения множителя Лагранжа

Пояснение отдельных этапов алгоритма

Этап 4. Из доступных ранее обработанных режимов

выбирается последний по хронологии успешный результат

ОС.

Этап 6. Для каждого совпадающего канала ТИ

вычисляется абсолютное отклонение множителя:

∆𝜆𝑖= 𝜆𝑖
неусп

− 𝜆𝑖
успеш

, 

где 𝜆𝑖
неусп

− значение множителя Лагранжа в режиме с

неуспешным ОС

𝜆𝑖
успеш

− значение множителя Лагранжа в режиме с

успешным ОС.

Этап 9. Создаётся таблица с результатами:

– параметры ТИ (Num, type, prv_num, id1, id2, id3);

– значения множителей Лагранжа в успешном и

неуспешном режиме;

– величина отклонения ∆𝜆𝑖 ;

– результат ОС при исключении ТИ из оценивания;

– предполагаемый статус (подозрительное/нейтральное);

– рекомендации по проверке оборудования или данных.



ПРОВЕРКА РАБОТЫ АЛГОРИТМА НА ТЕСТОВЫХ СЦЕНАРИЯХ 
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Рисунок 17 – Блок схема для проведения эксперимента

Проверка на сценариях с моделированием поступления некорректных ТС «Отключено» с ЛЭП 

класса напряжения 500 кВ

Выводы по эксперименту:
1) При неуспешной ОС, вызванной некорректными ТС от ЛЭП 4101–4102, соответствующие множители Лагранжа обнуляются

после расчёта, хотя до него были ненулевыми.
2) Обнуление множителя Лагранжа после изменения режима может служить индикатором некорректных ТИ/ТС и вероятной

причины неуспешной ОС.
3) В алгоритм необходимо добавить сравнение значений множителей до и после ОС. Переход от ненулевого к нулевому значению

следует учитывать как признак проблемной ТМ.

4) Такое уточнение повысит точность и оперативность диагностики причин неуспешного ОС.

Таблица 4 – Результаты опыта на файле трассировке 00_04_35



ПРОВЕРКА РАБОТЫ АЛГОРИТМА НА ТЕСТОВЫХ СЦЕНАРИЯХ 
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Проверка на сценариях с моделированием прихода некорректного ТС  «отключено» с генераторов

Рисунок 18 – Блок схема для проведения эксперимента

Вывод:

Исходя из полученных результатов, требуется

провести дополнительный анализ и выяснить

причины отсутствия изменения множителей

Лагранжа.

Таблица 5 – Результаты опыта

Итоги эксперимента:

1) При моделировании потери ТС с генератора множители Лагранжа,

связанные с его ТИ и ТС, не изменяются.

2) Изменения множителей для остальных генераторов оказались

незначительными, несмотря на ожидаемое перераспределение

мощности.



19Рисунок 19 – Результаты анализа

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НА СЦЕНАРИЯХ 

С МОДЕЛИРОВАНИЕМ ПОТЕРИ ТС С ГЕНЕРАТОРОВ

Итоги дополнительного анализа:

1. В узле (796), к которому подключён генератор,

присутствует нагрузка с признаками активной и реактивной

мощности (Pнаг, Qнаг), участвующая в расчёте ОС.

2. Для данного узла не были заданы ни ТИ, ни ТС, что

исключает его из анализа по множителям Лагранжа.

3. Повторная ОС показала, что при моделировании потери

ТС с генератора нагрузка в узле автоматически компенсирует

недостающую мощность, уменьшаясь на величину мощности

генератора.
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Рисунок 20 – Блок схема для сбора информации 

по нагрузкам

Выявление узлов с признаком существования 
нагрузки без каналов ТМ Pнаг/Qнаг

Название

Узлы с признаком 
существования 
нагрузки без 
каналов ТМ 
Pнаг/Qнаг

Узлы с признаком 
существования нагрузки 

без каналов ТМ 
Pнаг/Qнаг, относящиеся к 
электрическим станциям

Узлы с признаком 
существования 
нагрузки и с 
каналами ТМ 

Pнаг/Qнаг

Кол-во 564 92 18

Таблица 6 – Результаты исследования

Вывод:
На основе дополнительного анализа сценариев с потерей ТС
генераторов установлено, что в ряде случаев существенное
влияние на поведение режима оказывает нагрузка в узлах с
признаком существования Pнаг/Qнаг, не охваченных каналами
ТИ и ТС.
Требуется внесение соответствующих корректировок в алгоритм.
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6. Определение ТИ/ТС с 
обнулением множителя 

Лагранжа

3. Выполнение ОС в текущем 
режиме на полной модели 

сети

1. Инициализация

4. Определение эталонного 
(успешно оцененного) режима 

для сравнения

5. Выгрузка значений 
множителей Лагранжа из 

обоих режимов

8. Сортировка отклонений

9. Анализ влияния 
подозрительных ТИ/ТС

Рисунок 21– Этапы работы алгоритма поиска причин неуспешного ОС на основе анализа изменения множителя Лагранжа

7. Оценка абсолютного 
изменения множителей 

Лагранжа для остальных 
ТИ/ТС

2. Загрузка файла 
roc_debug_before_OC с 

набором ТИ и ТС 

10. Контроль нагрузки в узлах 
с признаком существования 
Pнаг/Qнаг без каналов ТМ в 

таблице «ТИ:каналы»

11. Формирование 
результатов и отчётного 

файла



Рисунок 22 – Блок схемы для апробации алгоритма №2
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Таблица 7 – Результаты апробации

Таблица 8 – Результаты анализа влияния на ОС
подозрительной ТМ
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ВЫЯВЛЕНИЯ 
ПРИЧИН НЕУСПЕШНОГО ОС

Таблица 7  - Сравнительная характеристика алгоритмов

Критерий
Метод поочерёдного исключения Метод анализа множителей Лагранжа

Оценка Пояснения Оценка Пояснения

Точность локализации Средняя 
Локализует проблемный объект, но
требуется дополнительный анализ ТИ
объекта

Высокая
Позволяет прямо выявить проблемные
ТИ и ТС

Скорость работы Низкая
Требуется многократное повторное
оценивание состояния

Высокая
Достаточно одной-двух оценок с
анализом множителей

Автоматизация Средняя
Сложнее автоматизировать процесс
восстановления перетоков

Высокая
Автоматизированы почти все этапы на
сегодня

Диагностика конкретных 
ТИ/ТС

Нет
Локализует только объекты схемы на
сегодня

Да
Прямо указывает на проблемные
измерения

Устойчивостьк
множественным ошибкам

Ниже
Перекрывающиеся ошибки могут
скрывать друг друга

Выше
Сравнительный анализ режимов
помогает выделить истинные ошибки

Требования к 
вычислительным ресурсам

Высокие 
Многократные запуски ОС требуют
ресурсов и времени

Низкие Две оценки с последующим анализом

Интерпретируемость 
результатов

Высокая
Понятно, какой объект исключён и как
это влияет

Средняя
Требует экспертного анализа
множителей

Применимость к большим 
системам

Ограничена
Рост числа объектов сильно
увеличивает время анализа

Хорошая
Быстро обрабатывает даже большие
модели

Возможность интеграции с 
другими методами

Средняя
Требует дополнительных данных для
автоматизации

Высокая
Множители легко включаются в
комплексные алгоритмы
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Сформированы тестовые наборы файлов трассировки с типовыми причинами неуспешного ОС.

Предложены два алгоритма выявления причин неуспешного ОС:

– путём поочередного исключения части объектов схемы из модели

– на основе анализа изменения множителя Лагранжа

Выявлены особенности в работе каждого алгоритма, проведена их корректировка для

повышения точности их работы.

Реализована автоматизация отдельных этапов работы алгоритмов в среде RastrWin3 с

использованием скриптов на C#.

Проведена апробация на реальных данных, подтверждена работоспособность методов.

Дальнейшее развитие работы: разработка ПО для выявления причин неуспешного

оценивания состояния системы мониторинга запасов устойчивости
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