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При проектировании схем развития электро�
энергетических систем (ЭЭС) и их объединений
(ОЭС), электрических сетей и схем электроснабже�
ния производственных предприятий, а также при
краткосрочном планировании и диспетчерском
управлении электроэнергетическими системами и
их режимами возникает необходимость решения
ряда задач, связанных с обоснованием оптимально�
го уровня надежности электроснабжения потреби�
телей.

К таким задачам относятся определение опти�
мального значения резерва генерирующей мощно�
сти и его распределение между электростанциями,
обоснование оптимального уровня надежности и
пропускной способности магистральных электри�
ческих сетей, оптимизация надежности распреде�
лительных сетей и схем электроснабжения пред�
приятий. В эту группу задач входят также выбор и
обоснование оптимального уровня «живучести»
ЭЭС, если под этим термином понимать свойство
энергосистемы противостоять крупным возмуще�
ниям, не допуская их каскадного развития с массо�
вым нарушением электроснабжения потребителей.

Решение этих задач в современных условиях
разделения энергосистем на независимые части

(выделение в качестве самостоятельно хозяйствую�
щих субъектов генерирующих мощностей, магист�
ральных и распределительных сетей, сбыта элек�
троэнергии) осложняется резким снижением, а в
ряде случаев и потерей административного управ�
ления и резкого ухудшения технологического и
экономического управления электроэнергетикой
как технологически единым комплексом.

Поэтому одним из наиболее эффективных
управляющих воздействий на технологически все
еще единую электроэнергетическую систему явля�
ется усиление экономической взаимосвязи и взаи�
моответственности между генерирующими компа�
ниями, магистральными и распределительными се�
тями, энергосбытовыми организациями, потреби�
телями энергии и органами диспетчерского управ�
ления с использованием таких технико�экономиче�
ских рычагов, как надежность функционирования
ЭЭС в целом, инвестиций в ее обеспечение на оп�
тимальном уровне и ущерба потребителям от нару�
шений их электроснабжения.
Основные показатели надежности энергосистем и

их электрических сетей. Согласно основным поло�
жениям теории надежности под надежностью рабо�
ты электроэнергетической системы следует пони�
мать ее свойство сохранять способность выполне�
ния предназначенных функций в любом интервале

1 В порядке обсуждения. Ред.

Предложены экономико�математическая модель
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трических сетей и модель развития системных ава�
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надежности работы энергосистемы с учетом конфи�
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щих мощностей и электрических нагрузок, электри�
ческих режимов и статической устойчивости рабо�
ты электрических сетей, а также конфигурации су�
точных и годовых графиков нагрузок потребителей.
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времени независимо от воздействия внешних усло�
вий.

В качестве основных технических и энергетиче�
ских показателей надежности электроэнергетиче�
ской системы будем рассматривать:

а) вероятность пребывания системы в неисправ�
ных состояниях Qс ; эта вероятность характеризует�
ся долей времени (года), в течение которого хотя
бы один из ее элементов находится в состоянии
аварийного или планового ремонта;

б) вероятность пребывания системы в исправ�
ных состояниях Р Qс с� �1 или доля времени (года),
когда все элементы системы находятся в рабочем
состоянии;

в) вероятность ограничения нагрузки энерго�

системы Qс
огр и энергоузла (подстанции) Qi

огр , ха�

рактеризующая вероятность того, что за время пре�
бывания в неисправном состоянии произойдет ог�
раничение нагрузки потребителей (рис. 1);

г) математическое ожидание (среднее значение)
степени ограничения нагрузки энергосистемы в це�
лом �с и отдельного энергоузла (подстанции) �i
или средняя доля недополученной потребителями
максимальной нагрузки (рис. 1);

д) относительный недоотпуск электроэнергии
потребителям за время нарушения электроснабже�

ния по энергосистеме �Э с
*

и отдельного энергоузла

(подстанции) �Эi
*

или доля планового объема по�
требления электроэнергии, недополученной потре�
бителями в течение некоторого промежутка време�
ни, например года (рис. 2);

е) среднегодовой (вероятный) ущерб потребите�
лям от нарушений их электроснабжения Зущ.
Структура экономико�математической модели на�

дежности энергосистемы и ее электрических сетей.
Предлагаемая вероятностная экономико�математи�
ческая модель надежности энергосистемы со слож�
ной электрической сетью состоит из трех частей.
Первая часть – экономическое обоснование опти�
мального резерва мощности в концентрированной
энергосистеме – является одной из наиболее ран�
них задач надежности2.

Решению этой задачи посвящен большой ряд
исследований, из которых наибольшее применение
нашли работы Г.А.Волкова, Г.Н. Лялика, В.И.Ур�
ванцева и других, использовавших идею [2] об эко�
номическом обосновании норматива интегральной
вероятности бесперебойного электроснабжения по�
требителей.

Предлагаемая методика расчета оптимального
размера резерва мощности в энергообъединении
отличается от известных методов учетом трех суще�
ственных дополнительных факторов:

1) случайный характер прогноза нагрузки энер�
госистемы (энергообъединения);

2) зависимость удельного ущерба потребителям
от степени ограничения нагрузки энергосистемы и
характера ограничения: аварийного, с предупреж�
дением, планового;

3) комплексное определение резерва, включаю�
щего в себя нагрузочный (для регулирования час�
тоты), аварийный (для компенсации отказов энер�
гоагрегатов) и стратегический (для обеспечения не�
запланированного роста электропотребления).

При этом в качестве критерия оптимальности
приняты максимум валового внутреннего продукта
(ВВП) при выборе оптимального резерва мощно�
сти для ЕЭС России или валового регионального
продукта (ВРП) при оптимизации резерва мощно�
сти для регионального энергообъединения, а также
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2Под концентрированной энергосистемой согласно [1] приня�
то понимать энергосистему с высокой пропускной способно�
стью магистральной электрической сети, обеспечивающей пе�
редачу мощности в любую точку энергосистемы во всех режи�
мах ее работы.
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Рис. 1. Ограничение нагрузки энергосистемы (энергоузла) при
отказе ее элемента
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экономически обоснованный объем инвестиций в
повышение надежности генерирующей мощности
энергосистемы.

Во второй части модели формируются различ�
ные неисправные состояния агрегатов электростан�
ций и элементов электрических сетей энергосисте�
мы, проводятся расчеты электрических режимов в
этих состояниях с учетом пропускной способности
электрических сетей по максимальному току и по
статической устойчивости, осуществляется опти�
мизация этих режимов с вводом в допустимую об�
ласть по предельному току и по статической устой�
чивости. При недостаточном регулирующем диапа�
зоне генерирующих мощностей (электростанций,
синхронных компенсаторов) по активной и реак�
тивной мощности вводятся выборочные ограниче�
ния нагрузок потребителей.

Кроме того, в этой же части модели определя�
ются минимально необходимые ограничения на�
грузок потребителей в узлах электрической сети в
послеаварийных и ремонтных режимах работы с
соблюдением условий баланса мощности и ограни�
чений по пропускной способности сети. При этом
в зависимости от класса рассматриваемой сети –
системообразующая или распределительная сеть –
ее пропускная способность будет характеризовать�
ся пределом статической устойчивости или пре�
дельно допустимыми токами в линиях электропе�
редачи и трансформаторах, а также уровнями на�
пряжения в узлах сети.

Третья часть модели определяет вероятности
переходов агрегатов электростанций и элементов
электрической сети энергосистемы в состояния,
приводящие к ограничениям нагрузок потребите�
лей, вероятности самих ограничений нагрузок,
средние значения и длительности этих ограниче�
ний, а также абсолютный и относительный недоот�
пуск электроэнергии и экономический ущерб по�
требителям. При этом учитываются виды ограниче�
ний нагрузок: аварийные (внезапные), с предупре�
ждением потребителей, плановые (при проведении
ремонтных работ), так как различные виды ограни�
чений нагрузок вызывают различные экономиче�
ские последствия от максимальных (аварийное ог�
раничение) до минимальных (плановые).
Оптимизация резерва мощности в концентриро�

ванной энергосистеме. Методика определения опти�
мального значения резерва мощности в концентриро�
ванной энергосистеме (энергообъединении) прин�
ципиально заключается в вычислении математиче�
ского ожидания ущерба национальной экономике
из�за возникновения случайных дефицитов мощ�
ности при последовательно увеличиваемых значе�
ниях располагаемой мощности ЭЭС за вычетом ре�
монтного резерва и его сопоставлении с измене�

нием ВВП (или ВРП региона, обслуживаемого дан�
ным региональным энергообъединением). Одно�
временно необходимо контролировать размер не�
обходимых инвестиций, ограниченных экономиче�
ски допустимым объемом вложений в резервирова�
ние генерирующей мощности энергообъединения.

Математическое ожидание ущерба националь�
ной экономике при аварийных снижениях распо�
лагаемой мощности энергообъединения или слу�
чайных превышениях нагрузки над расчетным зна�

чением Nнгр
c определим по выражению

З З Зущ
с

ущ
деф

ущ.рем� � , (1)

где Зущ
деф – ущерб потребителям из�за дефицита

мощности в энергосистеме; Зущ.рем – ущерб энер�

госистеме, обусловленный аварийными ремонтами
поврежденного энергетического оборудования
электростанций; здесь и далее верхний или ниж�
ний индекс «с» – энергосистема.

Ущерб потребителям из�за дефицита мощности
в энергосистеме можно определить по выражению

З TN Q N Уущ
деф

нгр
c

с
деф

с
деф

деф
огр

нгр
c

ущ
с

с
де� � � � �( ) ( )

~
( ф), (2)

где Т – число часов в году (8760 ч); Nнгр
c – рас�

четное максимальное значение нагрузки энерго�

системы (энергообъединения); �с
деф – математиче�

ское ожидание степени ограничения нагрузки
энергосистемы при возникновении дефицитов
мощности из�за отказов агрегатов электростанций;

� �( )с
деф – плотность ограничиваемой части графика

нагрузки при данной степени ее ограничения;

Q N
деф
огр

нгр
c( ) – вероятность ограничения нагрузки

энергосистемы;
~

( )У ущ
с

с
деф� – средневзвешенный

системный удельный ущерб из�за дефицита мощ�
ности в ЭЭС при аварийных, с предупреждением и
плановых ограничениях нагрузки энергосистемы.

Ущерб энергосистеме, обусловленный аварий�
ными ремонтами поврежденного энергетического

оборудования электростанций Зущ.рем , можно вы�

числить по выражению

�

З с i
i

i m

ущ.рем рез
агр

агр
аврез

�
�

�

� 	
1

, (3)

где с iрез
агр – стоимость одного аварийного ремонта

i�го резервного агрегата; 	агр
ав – среднегодовая час�

тота отказов i�го резервного агрегата.
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Для определения математического ожидания

степени ограничения нагрузки энергосистемы �с
деф

при возникновении дефицитов мощности из�за от�
казов агрегатов электростанций используем компо�
зицию нормального закона распределения откло�
нений максимумов нагрузки энергосистемы от
среднего (расчетного) значения и пуассоновского
закона распределения числа (мощности) отказав�
ших энергоагрегатов. Тогда средний небаланс
мощности в энергосистеме (математическое ожида�
ние)

z N N N q Ni
i

n

ср нгр
с

с
рсп

нгр
с

агр
=1

aгр
� � � � �� ( )1 i , (4)

где Nагрi – мощность i�го энергоагрегата; qi – ве�

роятность аварийного состояния i�го энергоагрега�
та; naгр – число энергоагрегатов в расчетной схеме.

Среднеквадратичное отклонение небаланса
мощности в энергосистеме при этом определится
как


 
z N i i
i

n

N q q Nсp
нгр
с *сp

агр
=1

aгр
� � ��[( ) ( ) ] ,2 2 0 51 i , (5)

где 

N
*сp – относительное среднеквадратичное от�

клонение максимума нагрузки энергосистемы от
прогнозного (расчетного) значения, равное



N

N*сp
нгр
с� �0 017 33 3, , /

при 10 103 5� �N нгр
с МВт. (6)

Далее, исходя из нормального распределения
дефицита мощности в энергосистеме в час макси�
мума нагрузки, получим:

а) вероятность возникновения дефицита мощ�
ности

Q N Ф
z

z
деф
огр

нгр
с ср

ср
( ) � �
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�
�
�
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2
1

2

; (7)

б) математическое ожидание дефицита мощно�
сти в энергосистеме
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где Ф
z

z

ср

ср
 2



�

�
��

�

�

�
��

– интеграл вероятностей;

в) математическое ожидание степени ограниче�
ния нагрузки

� с
деф

сp нгр
c� M z N[ ]/ . (9)

Плотность ограничиваемой части графика на�

грузки при данной степени ее ограничения � �( )с
деф

косвенно характеризует вероятность совпадения
вероятного времени простоев энергоагрегата со
спросом на нагрузку. Этот параметр зависит от су�
точной и годовой конфигурации графика нагрузки
энергосистемы (энергообъединения), определяе�
мой отраслевой структурой электрических нагрузок
энергосистемы, степени ограничения ее макси�
мальной нагрузки и хорошо аппроксимируется
функцией степенного вида:

� � �( )с
деф

с
деф� k

S
, отн. ед. (10)

Средневзвешенный системный удельный ущерб
из�за дефицита мощности в ЭЭС при аварийных
ограничениях нагрузки энергосистемы зависит от
отраслевой структуры электрических нагрузок
энергосистемы и степени ограничения ее нагрузки
и хорошо аппроксимируется степенной зависимо�
стью вида:

~
( )У a c

b

ущ
с

с
деф

с
деф� �� � , руб./кВт�ч. (11)

В частности, для одной из энергосистем значе�
ние функции (11) равно

~
( ) , ,

,
У ущ

с
с
деф

с
деф� �� �546 0 32 0

1 3
, руб./кВт�ч.

Для определения оптимального резерва мощно�
сти в энергосистеме (энергообъединении) восполь�
зуемся критериями эффективности повышения на�
дежности.

1. П о у с л о в и ю м а к с и м у м а произведенного
ВВП:

� ��
� �

�
З К З К К

К

ущ
с

рез ущ
с

рез рез

рез

( ) ( )
min

�

�
, (12)

где числитель – снижение ущерба национальной
(региональной) экономике из�за дефицита мощ�
ности в энергосистеме (энергообъединении), обу�
словленное приростом инвестиций в увеличение

резерва мощности на �Крез ; � min – минимально

допустимая эффективность прироста инвестиций в
повышение надежности энергосистемы (энерго�
объединения); при прогнозном соотношении раз�
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меров ВВП и инвестиций в основной капитал на
период 2006–2010 гг. � min , ,� �4 0 41 руб./руб.

2. П о у с л о в и ю о г р а н и ч е н н о с т и и н в е с т и �
ц и й в резервирование генерирующей мощности
энергосистемы (энергообъединения) экономически
допустимым объемом этих вложений:

Е
З К

К
ЕК

рез
ущ
с

рез

рез
нац.эк

( )
( )

� � , (13)

где Енац.эк – средний по национальной экономи�

ке коэффициент эффективности инвестиций в
производственную сферу, определяемый как отно�
шение прироста ВВП к инвестициям в производст�
венную сферу с учетом временного лага в два–три
года.
Оптимизация послеаварийных и ремонтных уста�

новившихся режимов работы сети. Для решения
второй части задачи в модели использован кор�
ректный и эффективный в вычислительном аспек�
те экспресс�метод расчета электрического режима
с оценкой статической устойчивости и вводом в
допустимую область, основанный на декомпозиции
Р � �, Q U� предложенной в [3]. Для оценки ста�
тической (апериодической) устойчивости послеава�
рийного установившегося режима энергосистемы
использован корректный и эффективный критерий
перемены знака якобиана системы уравнений уста�
новившегося режима. Подробно этот алгоритм из�
ложен в [4, 5].

Вероятность ограничения нагрузки потребите�
лей будет определяться произведением вероятности
перехода электрической сети в состояние с задан�
ным составом неисправных элементов (аварийных
или плановых ремонтов линий электропередачи,
трансформаторов и распределительных устройств)
и вероятности возникновения в этот период спроса
на нагрузку. Вероятность же возникновения спроса
на нагрузку зависит от конфигурации суточного и
годового графиков нагрузки и их плотности.

В ранее публиковавшихся версиях модели на�
дежности электрических сетей [6, 7] расчеты на�
дежности проводились для следующих состояний
электрической сети: отказ или плановый ремонт
одного из элементов электрической сети (линии
электропередачи, трансформатора), совпадение
аварийных и аварийно�плановых ремонтов двух�
цепных линий электропередачи, двух параллельных
цепей, проходящих по одной или разным трассам,
двух трансформаторов на одной подстанции. В
данной версии модели надежности электрических
сетей в дополнение к перечисленным неисправным
состояниям рассматриваются также и сочетания по
два отказов или отказов и плановых ремонтов не�
зависимых (в смысле надежности) элементов элек�

трических сетей: две линии электропередачи, два
трансформатора на разных подстанциях, линия
электропередачи и трансформатор. Число таких со�
четаний

n
n n

нзв
от эл эл�

�( )1

2
,

где nэл – число элементов в расчетной схеме элек�

трических сетей (при этом предусмотрено исклю�
чение ситуаций с вероятностью менее 10–6 отн. ед.
или другого заданного нормированного значения).

Необходимо также рассматривать аварийные
отказы распределительных устройств подстанций
(погашение ОРУ), приводящие к отключению всех
присоединенных к ним элементов и нарушению
транзита мощности через подстанцию.

При переходах энергосистемы в неисправные
состояния могут возникнуть общесистемные или
локальные дефициты мощности, которые, в свою
очередь, приведут к необходимости ограничения
нагрузки потребителей.

Общесистемные дефициты мощности могут
быть вызваны потерей части генерирующей мощ�
ности в результате аварийных или плановых ре�
монтов агрегатов электростанций или элементов
схем выдачи их мощности.

Возникновение локальных дефицитов мощно�
сти связано со снижением пропускной способно�
сти отдельных звеньев электрической сети при от�
ключении ее элементов, со снижениями генери�
рующих мощностей в узлах при недостаточной
пропускной способности основной сети энергосис�
темы, а также при совпадении этих ситуаций.

Ликвидация энергетических последствий нару�
шений работы электростанций и электрических се�
тей может быть осуществлена сочетанием макси�
мально возможного использования резервов гене�
рирующей мощности электростанций и пропуск�
ной способности электрических сетей с ограниче�
ниями (в последнюю очередь) нагрузок потребите�
лей. В последнем случае необходимо обеспечивать
минимальные экономические потери у потребите�
лей электроэнергии.

Для решения этой задачи необходим коррект�
ный и эффективный в вычислительном аспекте
экспресс�метод, позволяющий реализовать в при�
емлемое время массовые расчеты установившихся
режимов (нормальных, послеаварийных, ремонт�
ных) с достаточно высокой по точности оценкой
их статической устойчивости и осуществлять в слу�
чае необходимости ввод этих режимов в допусти�
мую по напряжению и устойчивости область с ми�
нимальными ограничениями электрических нагру�
зок потребителей.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2011 Экономико�математическая модель надежности энергосистем 9



Такими качествами обладает метод расчета ус�
тановившегося режима с декомпозицией Р � �,
Q U� . Предлагаемые в этом алгоритме упрощения
вытекают из физических свойств электрической
системы, выражающихся в «сильной» связи между
активной мощностью P и фазовым углом напря�
жения �, между реактивной мощностью Q и моду�
лем напряжения U при «слабой» связи между P и U
и между Q и �.

С учетом этого будем применять в расчетах
электрических режимов упрощенную матрицу Яко�
би:
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где  ! и   ! – вещественная и мнимая составляю�
щие уравнения установившегося режима, записан�
ные в форме балансов активных и реактивных
мощностей P и Q соответственно.

Такое упрощение матрицы Якоби сводит опре�
деление параметров установившегося режима к ре�
шению двух независимых подсистем:

д

д

 �
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� �  

!
� !

�
� ;

д

дU
U

  �
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�
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� �   

!
� ! .

Принимая во внимание, что в сетях 110 кВ и
выше активное сопротивление существенно мень�
ше реактивного, можно пренебречь активной про�
водимостью сети и использовать в расчетах сим�
метричную матрицу реактивных узловых проводи�
мостей [Y ].

Целесообразно также зарядные мощности ли�
ний электропередачи и мощности шунтирующих
реакторов включить в состав реактивных нагрузок
узлов.

С учетом этих упрощений вещественная и мни�
мая составляющие уравнений установившегося ре�
жима в форме балансов мощностей запишутся как
функции модулей напряжения U и фазовых углов �:

  � � � � �
"
�! #U U U Y P Pi k ik i k i i
k i

n

, ) sin( )� � � нгр гену
0;

  � � � �
"
�! #U Y U U U Yii i i k ik i k
k i

n

, ) cos( )� � �2 у

� � �Q Qi i
нгр ген 0,

где Yii и Yik – элементы матрицы реактивных узло�

вых проводимостей; Pi
нгр и Qi

нгр – активная и ре�

активная нагрузка потребителей в узлах; Pi
ген и

Qi
ген – активная и реактивная генерирующие мощ�

ности в узлах; nу – число узлов в расчетной схеме
сети.

Далее приводятся алгоритм расчета и расчетные
формулы установившегося режима.

Первая полуитерация:
1) определение токов в узлах:

 �   �   
"
�I Y U Y Ui ii i ik k
k i

nу
;   � � �  

"
�I Y Y Ui ii ik k
k i

nу
; (14)

2) определение небалансов активной мощности
в узлах:

�P U I U I P Pi i i i i i i�   �     � �нгр ген ; (15)

3) определение поправки к фазовым углам:

[ ] [ ]�
�

� � �
�

�
�

�

�
�X

P

U2
, (16)

где [ ] [ ]X Y� �1;

4) минимизация вектора поправок к фазовым
углам:

F P Pi( ) ( ) minген ген� ���� 2 ; (17)

5) корректировка напряжений в узлах по фазо�
вому углу:

 �  �   

  �

�

�

U U U

U

t t i t i

t

i i i

i

( ) ( ) ( )

( )

cos( ) sin( );1

1

� �� �

  �  U Ut i t ii i( ) ( )cos( ) sin( ).� �� �
(18)

Вторая полуитерация:
1) определение токов в узлах:

 �   �   
"
�I Y U Y Ui ii i ik k
k i

nу
;   � � �  

"
�I Y Y Ui ii ik k
k i

nу
; (19)

2) определение небалансов реактивной мощно�
сти в узлах:

�Q U I U I Q Qi i i i i i i�    �    � �нгр ген ; (20)

3) определение вектора поправок к модулям на�
пряжений:

[ ] [ ]�
�

U X
Q

U
� �

�

�
�

�

�
�2
; (21)

4) корректировка напряжений по модулю:
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(22)

5) ввод режима в допустимую по напряжению
область:
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Минимизация приращений фазовых углов (17)
осуществляется за счет изменения генерации ак�
тивной мощности в узлах, а ввод режима в допус�
тимую по напряжению область (23) проводится из�
менением генерации в узлах реактивной мощности
генераторов и синхронных компенсаторов.

В обоих случаях наиболее эффективным в вы�
числительном аспекте является метод проекции
градиента [8], усовершенствованный автором при�
менительно к решениям рассматриваемых задач.
Ввод режима в допустимую по статической устой�

чивости область. Для определения статической (апе�
риодической) устойчивости послеаварийного уста�
новившегося режима воспользуемся корректным и
эффективным критерием перемены знака якобиана
системы уравнений установившегося режима.

Известно, что якобиан системы линеаризован�
ных уравнений, полученных из корректно состав�
ленных уравнений установившегося режима с уче�
том всех функциональных связей между нагрузка�
ми, частотой и напряжением, совпадает со свобод�
ным членом характеристического уравнения систе�
мы линеаризованных дифференциальных урав�
нений маловозмущенного движения системы. При
отсутствии самораскачивания критерием статиче�
ской устойчивости ЭЭС является равенство этого
якобиана нулю, а область статической устойчивости
системы определяется областью положительных
значений якобиана. Для упрощения расчетов по вы�
явлению области статической устойчивости режима
системы рекомендуется сопоставлять знак якобиана
со знаком заведомо устойчивого режима при его по�
следовательном утяжелении. Первая же перемена
знака якобиана будет свидетельствовать о наруше�
нии статической (апериодической) устойчивости.

Для оценки статической устойчивости режима
ЭЭС предположим, что:

1) все электростанции снабжены устройствами
автоматического регулирования возбуждения (АРВ)
сильного действия, обеспечивающими в избыточ�
ных по генерации узлах постоянство напряжения
на шинах высшего напряжения электростанций;

2) все возникающие в энергосистеме аварийные
небалансы мощности ликвидируются системой
противоаварийной автоматики, и поэтому все по�
слеаварийные режимы устанавливаются при номи�
нальной частоте.

Якобиан системы уравнений установившегося ре�
жима в общем виде запишется в следующей форме:
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В задачах надежности нас интересует не сам
предел статической устойчивости ЭЭС, а выявле�
ние факта устойчивости или неустойчивости каж�
дого исследуемого послеаварийного или ремонтно�
го режима. Для этого следует сопоставлять знак
якобиана исследуемого режима со знаком якобиа�
на заведомо устойчивого режима.

С учетом принятых упрощений якобиан заведо�
мо устойчивого режима, близкого к режиму холо�
стого хода, определяется по формуле:

D U Y Y
n k n n
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у у у
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% det[ ] det[ ]
1

� $
�

%U Yk n
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(det[ ] )
у

у 2

1
0,

поэтому отрицательный якобиан исследуемого по�
слеаварийного установившегося режима будет сви�
детельствовать о нарушении статической (аперио�
дической) устойчивости энергосистемы.

Нарушение статической устойчивости ЭЭС мо�
жет быть вызвано также глубокими понижениями
напряжения в узлах сети в послеаварийных режи�
мах. При этом углы передачи мощности по линии
могут еще не достигать предельных значений. Этот
минимальный уровень напряжения составляет в
среднем 75–80% номинального значения.

Отключение элементов ЭЭС кроме нарушения
статической устойчивости может приводить к пере�
грузке по току линий электропередачи и трансфор�
маторов, связывающих сети различного класса на�
пряжения. Поэтому после расчета послеаварийного
установившегося режима требуется его проверка на
сохранение статической устойчивости и отсутствие
перегрузки элементов схемы сети по току. При на�
личии же нарушений устойчивости или перегрузке
сети по току режим необходимо ввести в допусти�
мую область.

Математически эту задачу можно сформулиро�
вать следующим образом:

необходимо минимизировать функцию

F P P D P Pn( , ) ( , )нгр ген нгр ген
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abs вл

вл
пр

в ( )
min

I

Ij

n
1

0

2

1
� (24)

при ограничениях
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U U Ui i i
min max� � ; 0 � �P Pi i

ген max для i �1,…,nу. (25)

Режим будет считаться введенным в допусти�
мую область, если выражение (24) будет равно
нулю.

Ввод режима в допустимую область осуществля�
ется в два этапа: первый этап – проводится пере�
распределение нагрузок между генерирующими ис�
точниками при ограничениях (25); если при этом
(24) не будет равно нулю, то – переход ко второму
этапу регулирования режима – выборочному огра�
ничению нагрузок потребителей в узлах.

Выбор i�х узлов для ограничения их нагрузок
при перегрузке j�й ветви осуществляется с исполь�
зованием коэффициентов распределения токов

k j
i( ) , вычисляемых на основе матрицы собственных

и взаимных сопротивлений [X] расчетной схемы
сети.

Ток в перегруженной ветви j определим по вы�
ражению

I k Ij j
i i

i

n

�
�
� ( ) ( )

у

у

1
,

где I i
у
( ) – результирующий ток в i�м узле.

Для ограничения нагрузок выбираются узлы с

коэффициентами k j
i( ) , влияющими на разгрузку

перегруженной j�й ветви до выполнения условия:

I k I Ij j
i i

i

n

i� � �
�
�abs у

пру ( ) ( )

1
0.

Принципиальная схема алгоритма оптимизации
установившегося режима энергосистемы и его вво�
да в допустимую область приведена на рис. 3.
Определение вероятностей аварийных и ремонт�

ных состояний энергосистемы. При анализе надеж�
ности энергосистемы необходимо рассматривать
нормальный, ремонтные и аварийные режимы ра�
боты энергосистемы.

Нормальный режим. Вероятность этого режима
работы ЭЭС характеризуется ситуациями, когда все
элементы энергосистемы исправны и находятся в
рабочем состоянии. Вероятность такого состояния
ЭЭС

Q q vs k
k

n

s

n

cx
плcxcx( ) ( )0

11
1 1� � �



�

�
�

�

�

�
���

�% , (26)

где qs – вероятность аварийного состояния s�го

элемента; v
k
пл – среднегодовая длительность пла�

новых простоев r�го элемента или k�й группы од�
новременно ремонтируемых элементов; ncx – чис�
ло элементов в расчетной схеме системы.

Ремонтный режим. Этот режим характеризует�
ся ситуациями, когда один или несколько ее эле�
ментов находятся в состоянии плановых ремонтов,
а остальные элементы исправны и находятся в ра�
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Рис. 3. Принципиальная структурная схема алгоритма оптимизации установившегося режима энергосисте�
мы и его ввода
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Определение степени ограничения
нагрузки системы

Да

Нет
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бочем состоянии; вероятность такого состояния
энергосистемы

Q v qs
s

n

& &
&

пл пл cx
� �

"
%( )1 . (27)

Аварийный режим. Такие режимы включают
три возможные группы событий:

а) аварийные снижения генерирующей мощно�
сти энергосистемы при исправном состоянии ее
электрической сети;

б) отказы и плановые ремонты элементов элек�
трической сети при исправном состоянии генери�
рующей мощности энергосистемы;

в) совпадение аварийных снижений генерирую�
щей мощности ЭЭС с аварийными и плановыми
ремонтами элементов электрической сети.

Вероятность пребывания одного (&�го) элемента
схемы в состоянии аварийного простоя при ис�
правном состоянии всех других ее элементов опи�
сывается выражением:

Q q q vs k
k

n

s

n

& &
&

ав плcxcx
� � �
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�
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�
��"

�% ( )1 1
1

, (28)

а вероятность того, что некоторый &�й элемент
пребывает в состоянии аварийного или планового
ремонта при исправном состоянии других элемен�
тов системы, –

Q Q Q q q v vs k
k

n

& & & & &� � � � �


�

�
�

�

�

�
�

�
�

�

�
�
�ав пл пл плcx

( )1 1
1�

�

�

�
�"

%
s

n

&

cx
. (29)

Вероятность пребывания одновременно двух
элементов (&�го и '�го) в неисправном состоянии
при условии, что остальные элементы схемы ис�
правны, равна

Q q q q q vs k
k

n

& ' & ' & ', ,( ) ( )ав плcx
� � � �
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(
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пл ав
пл

пл

пл ав
, (30)

где q& ',
( )2 – вероятность аварийного простоя одно�

временно двух элементов, рассматриваемая как за�
висимое событие, например, одновременное от�
ключение двух цепей двухцепной линии электро�
передачи или двух независимых линий электропе�

редачи; (ав и ( пл – среднее время одного аварий�
ного и планового простоя элемента соответствен�
но.
Определение вероятности ограничений нагрузки

энергосистемы при аварийных и плановых ремонтах
ее элементов. Вероятность ограничения электриче�
ской нагрузки энергосистемы зависит от совпаде�

ния вероятности пребывания системы в состояниях
аварийных или плановых ремонтов и вероятности
появления в этот период спроса на электрическую
нагрузку:

Q Q Qогр
c
ав(пл)

птр
огр� ,

где Qc
ав(пл) – вероятность пребывания системы в

состояниях с аварийными или плановыми просто�
ями ее элементов, определяемая по выражениям

(27)–(30); Qптр
спр – вероятность спроса потребителей

на электрическую нагрузку, характеризуемая значе�
нием плотности ограничиваемой части графика на�
грузки энергосистемы или ее узлов.

На рис. 4 показан принцип определения плот�
ности ограничиваемой части графика нагрузки как
отношения объема потенциального недоотпуска
электроэнергии �Эогр при ограничении нагрузки
�огр к плановому суточному потреблению электро�
энергии Эптр:

Q Э Эптр
спр

огр огр птр� �� �( ) /� .

Примерная зависимость плотности ограничи�
ваемой части графика нагрузки системы (узла) от

степени ее ограничения � �( )огр приведена на рис. 5.

Определение вероятного недоотпуска электро�
энергии потребителям энергосистемы. Вероятный
недоотпуск электроэнергии (математическое ожи�
дание) за расчетный период времени (год) опреде�
ляется раздельно для каждого энергоузла (подстан�
ции) и для энергосистемы в целом.

Вероятный недоотпуск электроэнергии для i�го
энергоузла (подстанции)

�Э N Q Qi i i i
огр

нгр
max ав пл огр(1) огр(1)� � �8760 ( ) ( )& & � � �

&�
�

�

�
�
� 1

ncx
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Рис. 4. Плотность ограничиваемой части графика нагрузки
энергосистемы или ее узла (подстанции): (1)+(2) – суточное
плановое потребление энергии; (2) – суточный недоотпуск
энергии; С – степень ограничения нагрузки, % максимума;
плотность ограниченной части графика суточной нагрузки:
(2)/[(1)+(2)]
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' &&

� � �, ( )ав огр(2) огр(2)cxcx 1

1
. (31)

Вероятный недоотпуск электроэнергии по энер�
госистеме в целом определится как сумма недоот�
пусков электроэнергии по отдельным энергоузлам
(подстанциям):

� �Э Эi
i

n

c
огр огру

�
�
�

1
. (32)

Относительный недоотпуск электроэнергии по
энергосистеме в целом

� �Э Э Эc
*

c
огр

c
птр� / , отн. ед., (33)

где Эc
птр – годовой объем потребления электро�

энергии в энергосистеме.
Математическое ожидание степени ограничения

нагрузки энергосистемы вычисляется по выраже�
нию:

� �& &
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c
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1
. (34)

Определение вероятного ущерба потребителям
энергосистемы. Ущерб потребителям от нарушений
электроснабжения является функцией трех пере�
менных: значения ограничения нагрузки, выражен�
ной в долях максимальной нагрузки потребителей

�i
огр , недоотпуска электроэнергии �Эi

огр [6, 7] и

удельного ущерба, зависящего от отраслевой струк�
туры потребителей.

Примерная зависимость удельного ущерба от
степени ограничения нагрузки энергосистемы при
срабатывании АЧР приведена на рис. 6.

Суммарный ущерб потребителям энергосисте�
мы равен:

З N Q Зi i

n

ущ
с

нгр
max ав

ущ
ав огр(1)cx

� �
�
�8760

1
( ( )&

&
�

� � � � �&Q Зi i i i i
пл пл огр(1) огр(1) огр(1)( )) ( ) �

�
"

�
� Q Зi i i i i

n

& '
' &

� � � �, ( ) ( )ав огр(2) пл огр(2) огр(2)cx 1

&�
�

1

ncx
, (35)

где Зi i
ав огр( )� , Зi i

пл огр( )� – удельный ущерб i�му по�

требителю при аварийных и плановых ограничени�
ях его нагрузки на значение � (руб./кВт�ч) недоот�
пущенной электроэнергии соответственно.
Модель развития системных аварий. На базе из�

ложенной модели надежности электрической сети
энергосистемы построена модель развития систем�
ных аварий. Ее основное отличие от изложенной
ранее модели базируется на предположении, что в
электрической сети не установлена система ава�
рийного отключения нагрузки в узлах сети (САОН)
или происходит отказ в действии пусковых органов
этого вида противоаварийной автоматики и защит
от перегрузки по току или защит от минимального
напряжения.

В этом случае рассматриваются следующие си�
туации.
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Рис. 5. Зависимость плотности ограничиваемой части графика
нагрузки от степени ее ограничения � �( )огр
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Рис. 6. Зависимость удельного ущерба потребителям от степени
ограничения нагрузки энергосистемы при работе АЧР: 1 –
фактическая характеристика удельного ущерба; 2 – улучшен�
ная характеристика за счет изменения очередности срабатыва�
ния АЧР; 3 – минимизированная характеристика



1. Происходит отказ одного из сетевых элемен�
тов (линии электропередачи, трансформатора на
подстанции или погашение ОРУ одной из подстан�
ций с отключением всех присоединенных к нему
элементов). Если при этом не происходит наруше�
ния статической устойчивости ЭЭС или перегрузки
по току оставшихся в работе элементов или недо�
пустимой посадки напряжения в отдельных узлах
сети, то такая «первичная» авария не вызывает кас�
кадного отключения других элементов сети.

2. «Первичный» отказ одного из сетевых эле�
ментов приводит к нарушению статической устой�
чивости ЭЭС или перегрузке по току каких�либо
оставшихся в работе элементов, или глубокой по�
садке напряжения. В этом случае моделируется
«каскадное» отключение перегруженных ветвей
схемы сети и узлов с недопустимо низким напря�
жением. К ним относятся: при нарушении статиче�
ской устойчивости – линия электропередачи с
наибольшим углом передачи мощности; при нару�
шении термической устойчивости – элемент сети
(линия электропередачи или трансформатор), в ко�
тором ток превысил допустимое значение; при по�
садке напряжения – элемент, на котором напряже�
ние оказалось менее 0,7 номинала3.

После отключения этих элементов сети прово�
дится новый расчет установившегося режима с
оценкой его статической или термической устой�
чивости и при их нарушении – отключение пере�
груженных элементов сети с потерей части нагру�
зок и генерирующих мощностей.

Расчеты повторяются до тех пор, пока система
не разделится на изолированно работающие части
или оставшиеся в работе элементы сети не будут
работать в допустимом режиме.

Модель развития системных аварий рассчитана
на каскадное отключение до 10 элементов сети.

Все технико�экономические показатели энерго�
системы при развитии системной аварии определя�
ются по приведенным ранее математическим зави�
симостям.

Исключение составляет отсутствие в модели
блока определения недоотпуска электроэнергии
(31)–(33), поскольку при развитии системных ава�
рий определяющим является не столько объем не�
доотпущенной потребителям электроэнергии,
сколько значение и степень ограничения нагрузки
региона, определяемое по (34).

Ущерб же потребителям при развитии систем�
ной аварии будет определяться той составляющей
ущерба, которая зависит от значения и степени ог�
раничения нагрузки потребителей. При этом выра�
жение (35) примет вид:

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2011 Экономико�математическая модель надежности энергосистем 15

Таблица 1

Энергообъединение
и протяженность

линий, км, в
расчетной схеме

Число
отключаемых

ветвей

Вероятность
аварийных

состояний сети
Qсх

Среднегодовая
частота

отключений 	сх
ав ,

1/год

Вероятность
ограничения

нагрузки Qогр

Вероятный
недоотпуск

электроэнергии

�Эc
огр,

млн кВт�ч/год

Вероятный
ущерб

потребителям

Зc
ущ ,

млн руб./год

ОЭС�1, 9418 188 0,362839 17,0 0,164250 10780,9 290640,0

ОЭС�2, 9397 166 0,134825 19,3 0,039840 1460,4 109836,3

ОЭС�3, 4264 240 0,097590 26,0 0,014883 339,4 50418,6

ОЭС�4, 4934 70 0,356285 27,2 0,046580 837,2 32023,6

Таблица 2

Энергообъеди�
нение и

протяженность
линий, км, в

расчетной схеме

Число Среднегодо�
вая частота
отключений

	сх
ав , 1/год

Среднегодо�
вая частота
системных

аварий 	с
ав ,

1/год

Вероятность
развития

системных
аварий Qс.ав

Среднегодо�
вая частота

ограничений
нагрузок

	огр
ав , 1/год

Вероятный
недоотпуск

электроэнер�г

ии �Эc
огр,

млн кВт�ч/год

Вероятный
ущерб

потребите�

лям Зc
ущ ,

млн руб./год

первичных
отключае�

мых ветвей

каскадно
отключае�

мых ветвей

ОЭС�1, 9418 332 1 69,7 0,5 0,002318 0,6841 15,252,4 1331,3

ОЭС�2, 9397 236 11 58,3 0,6 0,002894 0,0067 1752,6 231,8

ОЭС�3, 4264 240 177 22,7 0,3 0,000065 0,0205 4,6 4,2

ОЭС�4, 4934 128 68 28,9 0,3 0,001612 0,0051 948,4 175,9

3В этом имеется определенная условность, так как за счет ан�
цапф на трансформаторах разного класса напряжения уровень
напряжения у потребителей может оставаться в допустимых
пределах.
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Все изложенные модели могут быть использова�
ны для расчетов надежности энергосистем и элек�
трических сетей 1150–35 кВ с воздушными и ка�
бельными линиями электропередачи. При этом
число узлов и ветвей в расчетной схеме будет ли�
митироваться только приемлемой длительностью
расчетов.

Далее приводится сопоставление статистических
и расчетных (полученных по изложенной экономи�
ко�математической модели) данных для одной из
региональных сетевых организаций (с выверенной и
уточненной статистикой) за 2001–2006 гг. (первая
строка – среднегодовое число отказов в сетях
220–35 кВ, откл./год; вторая строка – среднегодо�
вой недоотпуск электроэнергии, тыс. кВт�ч/год; тре�
тья строка – средний недоотпуск электроэнергии,
тыс. кВт�ч на одно отключение):

Результаты сопоставления показывают доста�
точно высокую точность модели.

По изложенной модели были определены пока�
затели надежности фрагментов магистральных
электрических сетей МЭС Центра, Юга, Севе�
ро�Запада, ОЭС Сибири (табл. 1) и показали раз�
витие системных аварий в сетях тех же энергообъе�
динений (табл. 2) за 2005–2007 гг.

Расчеты показали, что при указанном в табл. 1
и 2 уровне надежности национальной экономике
России наносится ежегодный ущерб, примерно, в
460–461 млрд руб., что составляет 1,46% совокуп�
ного общественного продукта или 2,13% произве�
денного ВВП.
Выводы. 1. Представленные экономико�матема�

тические модели позволяют определять основные
параметры надежности работы энергосистем и их
объединений на основе корректных методов расче�
та установившегося электрического режима сети,
его ввода в допустимую область по статической ус�
тойчивости, предельным токам в ветвях и уровням

напряжения в узлах путем сочетания перераспреде�
ления нагрузки между генерирующими мощностя�
ми и ограничениями потребителей с целью дости�
жения минимального недоотпуска электроэнергии
и ущерба потребителям.

2. Эти модели позволяют также определить воз�
можность, частоту и вероятность каскадного раз�
вития системных аварий, частоту и вероятность ог�
раничения нагрузок потребителей и обусловленные
этим недоотпуск электроэнергии и экономический
ущерб. Оценка ожидаемого экономического ущер�
ба от нарушений электроснабжения потребителей
дает возможность экономического обоснования
оптимального уровня надежности энергосистем и
их объединений, определения очередности вводов
резервных элементов электрических сетей и объе�
мов потребных инвестиций в повышения надежно�
сти электрических сетей, оценки влияния этих ин�
вестиций на изменение тарифа на передачу элек�
троэнергии по сетям энергообъединений.

Предлагаемые модели обладают достаточно вы�
сокой точностью результатов расчетов.
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Статистика Модель Отношение

136,5 120,4 1,134

125,0 130,6 0,957

0,916 1,085 0,844


