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Закономерности развития электроэнергетиче�
ских систем (ЭЭС) и изменения условий их функ�
ционирования привели к существенным трансфор�
мациям в структуре систем и режимах их работы.
Эти трансформации обусловлены следующими
факторами:

увеличением масштабов ЭЭС, расширением об�
служиваемых ими территорий, объединением на
совместную работу различных ЭЭС с формирова�
нием межрегиональных, межгосударственных и
межконтинентальных энергообъединений;

децентрализацией электроснабжения в связи с
расширением использования источников распреде�
ленной генерации, подключаемых к узлам распре�
делительной электрической сети;

реструктуризацией электроэнергетики, в резуль�
тате которой ее структура часто коренным образом
отличается от технологической структуры ЭЭС как
технически единого объекта и от структуры техно�
логического управления этим объектом;

либерализацией отношений в электроэнергети�
ке, в результате которой возникает множество

субъектов отношений с несовпадающими, часто
противоречивыми интересами в процессе развития,
функционирования и управления ЭЭС.

Все эти факторы существенно усложняют режи�
мы работы ЭЭС, повышают их динамичность и не�
предсказуемость, увеличивают опасность тяжелых
аварий с нежелательным развитием и массовыми
последствиями для системы и потребителей и по�
этому требуют более оперативной и адекватной ре�
акции систем управления. Это вызывает необходи�
мость совершенствования и развития принципов и
систем управления режимами ЭЭС [1], в процессе
которого следует использовать:

новые средства измерения параметров режима
ЭЭС (Phazor Measurement Unit – PMU) и управле�
ния ими (Flexible Alternating Current Transmission
System – FACTS, накопители энергии и др.), ради�
кально повышающие наблюдаемость и управляе�
мость ЭЭС;

современные средства коммуникаций, новые
информационные технологии и методы искусст�
венного интеллекта, высокоэффективные компью�
терные средства, принципиально изменяющие
процессы сбора, обработки, передачи, представле�
ния (визуализации) и использования информации
об ЭЭС;
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эффективные математические методы теории
управления в многокритериальных противоречи�
вых условиях.

Совместная работа энергообъединений регио�
нов или стран в составе протяженного суперэнер�
гообъединения, практическая необозримость ин�
формации о его текущем состоянии, различия в
принципах управления режимами и в используе�
мых программных средствах в разных энергообъе�
динениях, конфиденциальность некоторой части
информации заставляют в процессе совершенство�
вания и развития систем управления режимами
ЭЭС использовать распределенные алгоритмы об�
работки информации о состоянии системы и выра�
ботки управляющих воздействий.

Современные средства измерения параметров
режима ЭЭС и управления ими, новые средства
коммуникаций и обработки информации и др. по�
зволяют на новой основе и с существенно большей
эффективностью построить один из важнейших
этапов управления режимами ЭЭС – оперативное
и противоаварийное управление ими.

Изложенные подходы раскрываются далее в
данной статье и являются базой для разрабатывае�
мого международным консорциумом организаций
международного проекта «Интеллектная координа!
ция оперативного и противоаварийного управления
энергообъединениями Европейского Союза и России»
(проект ICOEUR) [2]. Проект выполняется в соот�
ветствии с 7�й рамочной программой сотрудниче�
ства Европейского Союза и России в области энер�
гетики и Федеральной целевой программой «Ис�
следования и разработки в приоритетных областях
научно�технологического комплекса России на
2007—2012 гг.». В статье дается краткая характери�
стика проекта.
Технология распределенных расчетов, планирова/

ния и управления режимами больших ЭЭС базирует�
ся на методе функционального моделирования [3].
Теоретическим фундаментом метода функциональ�
ного моделирования являются следующие основ�
ные принципы:

построение и функционирование модели боль�
шой ЭЭС при решении задач расчета, планирова�
ния и управления режимами как иерархической
структуры, включающей модели нижнего уровня –
системы уравнений подсистем и модель верхнего
уровня – систему уравнений связи для граничных
переменных;

представление подсистем в модели верхнего
уровня функциональными характеристиками, отра�
жающими зависимости между граничными и обоб�
щенными переменными подсистем при соблюде�
нии в подсистеме всех внутренних ограничений в
виде равенств и неравенств;

формирование системы уравнений связи на ос�
нове записанных в общем виде граничных условий
при подстановке в них выражений для функцио�
нальных характеристик подсистем (эти условия мо�
гут иметь вид выражения для законов Кирхгофа,
относящихся к граничным переменным, и выраже�
ний, представляющих условия оптимальности для
граничных переменных в задачах оптимизации) и
решение системы уравнений связи, позволяющее
определить значения граничных переменных под�
систем.

В соответствии с принципами функционального
моделирования большая ЭЭС при решении задач
мониторинга и управления режимами рассматрива�
ется как совокупность составляющих ее подсистем,
каждая из которых представляет в данном случае
отдельное энергообъединение, работающее совме�
стно с другими энергообъединениями. Расчет оп�
ределяемых внутренних переменных подсистем
осуществляется в процессе формирования и реше�
ния систем уравнений подсистем (системы урав�
нений нижнего уровня) и системы уравнений
верхнего уровня, включающей граничные пере�
менные.

Процесс решения задач расчета, планирования
и управления режимами большой ЭЭС в соответст�
вии с методом функционального моделирования
осуществляется по универсальному иерархическо�
му алгоритму, предусматривающему на каждой
итерации выполнение следующей последователь�
ности действий:

формирование систем уравнений подсистем, от�
ражающих ограничения в виде равенств и нера�
венств на внутренние переменные подсистем, и
последующий расчет функциональных характери�
стик подсистем (ход вверх);

формирование и решение системы уравнений
связи и вычисление таким образом значений гра�
ничных переменных;

вычисление значений внутренних переменных
подсистем из систем уравнений подсистем при из�
вестных значениях граничных переменных (ход
вниз).

Отдельные этапы данного универсального алго�
ритма и алгоритм в целом характеризуются следую�
щими особыми свойствами:

в формируемых на нижнем уровне модели сис�
темах уравнений подсистем граничные переменные
подсистем и значения множителей Лагранжа рас�
сматриваются как неизвестные, представляемые
символами переменных;

решаемая на верхнем уровне модели система
уравнений связи составляется из условий выполне�
ния законов Кирхгофа (оптимальности значений
граничных переменных в задачах оптимизации)
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при представлении подсистем с помощью функ�
циональных характеристик, алгоритм получения
которых гарантирует выполнение условий выпол�
нения ограничений в виде равенств и неравенств
для внутренних переменных подсистем при изме�
няющихся значениях граничных переменных;

конечные значения переменных, получаемые в
результате решения задачи по иерархическому ал�
горитму функционального моделирования, а также
значения этих переменных, получаемые на проме�
жуточных итерациях, совпадают с соответствующи�
ми значениями переменных, получаемыми по ба�
зовому алгоритму для модели системы в целом, на
основе которого составлен данный иерархический
алгоритм.

Общая структура распределенной системы,
предназначенной для реализации данного универ�
сального иерархического алгоритма, представлена
на рис. 1. В этой системе действия, относящиеся к
системе уравнений каждой подсистемы, выполня�
ются на компьютере нижнего уровня, находящемся
в пределах этой подсистемы. Формирование и ре�
шение системы уравнений верхнего уровня выпол�
няются на компьютере верхнего уровня данной
системы – сервере. При решении задач расчетов,
планирования и управления режимами ЭЭС дан�
ная распределенная система действует следующим
образом:

расчет функциональных характеристик каждой
из подсистем выполняется на соответствующем
компьютере нижнего уровня, т.е. при параллель�
ной работе всех компьютеров нижнего уровня;

решение задачи верхнего уровня (формирова�
ние и решение системы уравнений связи) выпол�
няется в последовательном режиме на центральном
компьютере – сервере;

расчет внутренних переменных каждой подсис�
темы выполняется на соответствующем ей компью�
тере, т.е. при параллельной работе всех компьюте�
ров нижнего уровня;

в ходе решения задачи осуществляется передача
данных о параметрах функциональных характери�
стик из компьютеров нижнего уровня в сервер и
передача данных о рассчитанных значениях гра�
ничных переменных из сервера в компьютеры
нижнего уровня.

Объемы информации, передаваемые в распреде�
ленной системе в ходе решения указанных выше
задач для энергообъединений, незначительны по
сравнению с общим объемом исходной информа�
ции для решения этих задач. Конечные и промежу�
точные результаты вычислений в ходе итерацион�
ного процесса при решении задач для энергообъе�
динений в данной системе совпадают с результата�
ми решения задачи по соответствующему базовому
алгоритму, относящемуся к системе в целом.

Применение технологии распределенного реше�
ния задач расчета, планирования и управления ре�
жимами больших энергообъединений открывает
возможность одновременного выполнения требова�
ний оптимального управления энергообъединения�
ми и сохранения независимости центров управле�
ния энергосистем. В то же время, так же как в цен�
трализованной системе, в распределенной системе
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Рис. 1. Структурная схема распределенной системы расчетов, планирования и управления режима�
ми большого энергообъединения: ГП – граничные переменные; ФХ – функциональные характери�
стики; УВ – управляющие воздействия; ВИ – входная информация



расчета режимов исходные данные и результаты
расчета в каждой подсистеме могут быть переданы
любому из участников процесса планирования. Та�
ким образом, любой из диспетчерских центров мо�
жет провести оценку корректности расчета и ис�
пользовать полученные результаты для проведения
собственных расчетов.
Система мониторинга и прогнозирования ЭЭС и

управления ими. Временная последовательность от�
дельных этапов мониторинга и прогнозирования
режимов и управления ими показана на рис. 2. По
сути эта совокупность этапов представляет собой
комплексную систему, обеспечивающую устойчи�
вость, живучесть и управляемость современных
ЭЭС, при этом с точки зрения эффективности ре�
шения этой комплексной проблемы актуальной за�
дачей является существенное повышение адаптив�
ности управления и расширение и углубление ко�
ординации этапов, средств и систем управления
режимами.

На рис. 3. показаны состояния ЭЭС и соответ�
ствующие этим состояниям блоки задач монито�
ринга режимов, прогнозирования режимов и
управления режимами [1]. В состав блоков монито�
ринга и прогнозирования нормальных, предава�
рийных и послеаварийных режимов ЭЭС входят
следующие задачи:

оценивание состояния системы;
прогнозирование параметров предстоящего ре�

жима; оно необходимо в связи с тем, что оценива�
ние состояния дает текущую оценку режима с оп�
ределенным запаздыванием (см. рис. 2), в то время
как для задач мониторинга и управления требуется
некоторое упреждение оценки состояния системы
(«управлять – значит предвидеть»), при этом для
этих двух блоков задач упреждение должно быть
различным;

оценка слабых мест в системе в предстоящем
режиме;

оценка пропускных способностей связей в
предстоящем режиме; она нужна для эффективно�
го использования запасов в оперативном режиме и
при автоматическом управлении путем соответст�
вующих управляющих воздействий;

визуализация предстоящего режима;
определение показателей и критериев перехода

из нормального в предаварийный режим и обрат�
но, а также из послеаварийного режима в нормаль�
ный.

Перечисленные задачи имеют определенную
специфику для нормальных режимов, с одной сто�
роны, и предаварийных и послеаварийных режи�
мов, с другой. В предаварийном и послеаварийном
(при восстановлении системы) режимах требуются
большее быстродействие алгоритмов и меньшие
интервалы времени между отдельными состояния�
ми, для которых решаются задачи мониторинга и
управления, чем в нормальных режимах.

Отдельную проблему составляет мониторинг
аварийного режима. Учитывая динамический ха�
рактер аварийного режима, результаты мониторин�
га должны представляться диспетчеру очень опера�
тивно, в интегрированном виде, с указанием мест в
системе, опасных с точки зрения нежелательного
развития аварии. Основная же информация, полу�
чаемая в результате мониторинга аварийного режи�
ма, должна поступать на автоматические средства и
системы управления с целью их адаптации к теку�
щим параметрам аварийного режима ЭЭС.

Помимо мониторинга и прогнозирования режи�
мов, большое значение в плане повышения адап�
тивности управления имеет использование эффек�
тивных адаптивных методов и алгоритмов выбора
мест приложения и дозировок управляющих воз�
действий на основе новейших достижений теории
управления и искусственного интеллекта, реали�
зуемых диспетчером и системами автоматического
управления и обеспечивающих адаптацию управле�
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Рис. 2. Временная диаграмма событий системы мониторинга, прогнозирования и управления в ЭЭС



ний к текущему состоянию системы и возможным
возмущениям.

Существенное расширение и усиление коорди�
нации управления необходимо в следующих на�
правлениях [1].

1. Расширение координации управления режи�
мами ЭЭС:

во временном разрезе – от координированного
проектирования систем управления до реализации
управляющих воздействий диспетчерскими и авто�
матическими средствами;

в ситуативном плане – координация оператив�
ного диспетчерского, непрерывного автоматиче�
ского и дискретного противоаварийного управле�
ния.

2. Развитие и расширение номенклатуры
средств координированного управления режимами
ЭЭС:

развитие традиционных средств – систем
управления возбуждением и мощностью синхрон�
ных машин, противоаварийной автоматики и др.;

использование новых средств измерения и
управления – РМU, FACTS, накопителей энергии
и др.

3. Распространение и развитие принципов и
систем координированного оперативного диспет�
черского и противоаварийного управления на рас�
пределительные электрические сети, содержащие
установки распределенной генерации.

4. Согласование коммерческих интересов субъ�
ектов рынков электроэнергии, мощности и систем�
ных услуг и необходимости обеспечения системой
надежности и живучести ЭЭС.

5. Формирование новых критериев и разработка
новых методов мониторинга и прогнозирования
режимов и управления ими с целью обеспечения
эффективности координированного управления
для всех субъектов оптового рынка, системной на�
дежности и живучести ЭЭС.
Международный проект ICOEUR. Этот проект

[2] имеет две основные цели:

развитие методов и средств для интеллектного и
надежного мониторинга и управления большими
ЭЭС и, особенно, их объединениями;

обоснование направлений технически и эконо�
мически оптимальной реализации будущего супер�
энергообъединения ЭЭС Европейского Союза и
России.

Относительно сформулированных главных це�
лей проекта необходимо сделать два замечания.
Первое связано с тем, что интеллектные монито�
ринг и управление означают широкое использова�
ние современных методов и средств компьютерных
технологий и искусственного интеллекта для мони�
торинга ЭЭС и управления ими. Второе замечание
определяет взаимосвязь обеих целей в том плане,
что, несмотря на их равноправность, вторая цель
должна реализоваться с учетом эффективности раз�
рабатываемых методов и средств мониторинга ре�
жимов ЭЭС и управления ими. В целом в результа�
те реализации проекта предполагается достичь оп�
ределенной сопоставимости рекомендуемых мето�
дов и компьютерных средств, включая техническое
оснащение, а также принципов и процедур мони�
торинга и управления применительно к энергообъ�
единениям Европейского Союза и России в случае
их объединения на совместную работу.

Проект ICOEUR предполагает решение следую�
щих задач:

разработка принципов построения и структуры
распределенной иерархической системы сбора и
обработки данных о текущем состоянии ЭЭС с ис�
пользованием традиционных средств измерения и
устройств РМU и концентраторов данных (см.
рис. 4);

разработка методов и программных средств для
реализации распределенной иерархической систе�
мы широкомасштабного мониторинга режимов
энергообъединений на основе оценивания состоя�
ния, прогнозирования и визуализации параметров
режима ЭЭС;
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режимов управления ими



разработка методов и программных средств для
реализации распределенной иерархической систе�
мы оперативного управления режимами совместно
работающих энергообъединений на базе оценива�
ния состояния и прогнозирования параметров ре�
жима ЭЭС с использованием методов оптимизации
режимов;

разработка методов и программных средств для
реализации распределенной иерархической системы
противоаварийного управления совместно работаю�
щими энергообъединениями на основе оценивания
состояния, прогнозирования параметров режима
ЭЭС, принципов адаптации и координации средств
и систем противоаварийного управления;

формирование технологии скоординированного
интеллектного оперативного и противоаварийного
управления совместно работающими энергообъе�
динениями на базе распределенной иерархической
системы оценивания состояния ЭЭС, прогнозиро�
вания параметров режима, оптимизации режимов
системы и противоаварийного управления ЭЭС.

Реализация перечисленных задач позволит
обеспечить работоспособность распределенной ие�
рархической системы оперативного и противоава�
рийного управления совместно работающими
энергообъединениями за счет координации и адап�
тивности управления на различных уровнях, повы�
шения эффективности решения задач управления
на основе использования современных методов,
информационных технологий, компьютерных
средств и технических решений.
Выводы. Развитие ЭЭС идет по пути их объеди�

нения на совместную работу и создания межрегио�
нальных, межгосударственных и межконтиненталь�
ных суперэнергообъединений. Совместная работа
энергообъединений, имеющих различающиеся
принципы, процедуры и правила управления их
режимами, требует координации управления с
целью достижения эффективности функциониро�

вания, системной надежности и живучести такого
суперэнергообъединения. Разрабатываемая в рам�
ках международного проекта ICOEUR технология
скоординированного интеллектного распределен�
ного оперативного и противоаварийного управле�
ния совместно работающими энергообъединения�
ми позволит облегчить решение рассматриваемой
проблемы.
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Рис. 4. Структура информационных обменов в системе актуализации данных
о состоянии ЭЭС


