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Оценка предельных режимов играет важную
роль в анализе, планировании и управлении режи�
мами электрических систем (ЭС). В [1] представ�
лен обзор существующих подходов их определения
и предложена оптимизационная модель предель�
ных режимов, реализация которой позволяет повы�
сить робастность алгоритмов, расширить спектр
решаемых задач. В [2] рассмотрены оптимизацион�
ные модели предельных режимов в заданном на�
правлении утяжеления. Поиск предельного режима
в заданном направлении является стандартной
практикой при решении задач анализа и управле�
ния режимами ЭС. Поскольку направление утяже�
ления выбирается технологами самостоятельно, от
их квалификации и опыта зависит адекватность
обеспечения безопасной и надежной работы ЭС.
Знание ближайшего предельного режима позволяет
повысить точность оценки тяжести режима ЭС и
выработать наилучшее направление ввода режима в
допустимую область. В статье представлена вычис�
лительная модель, позволяющая определить опти�
мальное, согласованное с принципами диспетчер�
ского управления режимами энергосистем, направ�
ление утяжеления, приводящее к ближайшему пре�
дельному режиму.

Для того чтобы сформулировать задачу поиска
ближайшего предельного режима, требуется опре�
делиться с критерием «близости». В теории и прак�
тике управления ЭС близость режима к предельно�
му оценивается запасом передаваемой мощности
по контролируемым сечениям и напряжениям в уз�
ловых точках [3]. Вместе с тем, в качестве вычис�
лительных моделей потокораспределения ЭС ис�
пользуют, как правило, узловые модели ЭС [4].
Потоки мощности по сечениям и модули напряже�
ния являются функциями узловых параметров ре�
жима, поэтому близость режима к предельному мо�
жет быть также оценена с помощью векторной
нормы отклонения узловых параметров от предель�
ного режима. Оптимизационная модель предель�
ных режимов [1] позволяет использовать различ�

ные целевые функции, в том числе векторные нор�
мы. Наиболее часто в математике [5] и практике
расчетов применяются l1, l2 и l¥ �векторные нор�
мы:

Y Yk1= å ; Y Yk2
2

= å ; Y Y
k

k¥ = max{ },(1)

которые являются частными случаями l p�нормы
Гельдера (p ³ 1):

Y Yp k
pp= å . (2)

Как любая норма, норма Гельдера является вы�
пуклой функцией, поскольку неравенство тре�
угольника и абсолютная однородность норм обес�
печивают выполнение соотношения

a a a a a aY Z Y Z Y Z+ - £ + - = + -( ) ( ) ( )1 1 1

при aÎ[ , ]0 1. Выпуклость векторной нормы гаранти�
рует выпуклость множества Y £1, поэтому соглас�
но рис. 1 векторные нормы l1 и l¥ можно рассмат�
ривать как предельные представители семейства
векторных норм. Как следствие, оптимизационные
модели ближайших предельных режимов в l1, l2 и
l¥ �векторных нормах позволяют оценить адекват�
ность использования векторных норм для опреде�
ления ближайшего предельного режима ЭС.

Евклидова l2 �норма тесно связана с задачей
наименьших квадратов и имеет давнюю традицию
применения для решения задач анализа и управле�
ния режимами ЭС – оценка состояния, расчет УР,
ввод режима в допустимую область и т.д. Наиболее
часто ближайший предельный режим ассоциируют
с кратчайшим расстоянием (наименьшей длиной
вектора) до гиперповерхности предельных режимов
[6]. Поскольку минимум l2 �нормы отвечает мини�
муму ее квадрата, формулировку задачи поиска
ближайшего предельного режима можно предста�
вить в виде

Рассмотрена реализация оптимизационных моде�
лей ближайших предельных режимов в l1 , l2 и l¥ �век�
торных нормах.
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The construction of optimization models of closest
marginal operating conditions in the l1 , l2 and l¥ vector
norms is considered.
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при условии

DF X Y dY( , )+ = 0. (4)

Здесь (4) – это уравнения установившегося режима
(УУР); вектор X включает компоненты комплексов
напряжений узлов и мощность балансирующего
узла (зависимые переменные); вектор Y включает
независимые переменные (мощности узлов); dY —
его приращение до гиперповерхности предельных
режимов.

Состав независимых переменных, Yk , kÎopt, по
которым оценивается ближайший предельный ре�
жим, определяется условием решаемой эксплуата�
ционной задачи. В дальнейшем для сокращения
выкладок будем полагать, что УУР (4) представле�
ны в форме баланса мощностей в полярной систе�
ме координат [4].

Следует отметить важное свойство задачи (3) и
(4). Если задается исходный существующий режим
с DF X Y( , )= 0, то решением будет dY = 0. Поскольку
тривиальное решение не является предметом рас�
смотрения статьи, первоначально предположим,
что при заданных значениях независимых перемен�
ных Y режим не существует DF X Y( , )¹0 и требуется
ввести его в область существования (4) с мини�
мальной евклидовой нормой управляющих воздей�
ствий (3) (рис. 2). Предполагается, что состав
управляющих воздействий kÎopt обеспечивает со�
вместность системы (4).

Сформируем функцию Лагранжа задачи (3) и
(4):
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k
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Необходимым условием получения оптимально�
го решения является равенство нулю градиента
функции Лагранжа [7]:

Ñ = + =l L F X Y dYD ( , ) 0; (6)
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l 0; (6а)

Ñ = + =dY k kk
L dY l 0, kÎopt. (6б)

Поскольку согласно принятому предположению
исходный режим не существует, т.е. dY ¹0, из (6б)
следует l ¹0, что совместно с (6а) определяет пре�
дельный по существованию режим [1].

Известно, что в предельном режиме вектор
множителей Лагранжа l в условии (6а) является
вектором нормали к гиперповерхности предельных
режимов [8]. Действительно, линеаризация УУР в
предельном режиме
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+ = 0 (7)

и умножение полученного соотношения слева на
вектор�строку множителей Лагранжа с учетом (6а)
дает уравнение касательной гиперплоскости к ги�
перповерхности предельных режимов в простран�

стве независимых переменных Y : l тDY = 0, что и
определяет вектор l как вектор нормали к гипер�
поверхности предельных режимов. Поэтому усло�
вие (6б) говорит о том, что предельный режим яв�
ляется «ближайшим», поскольку вектор dY , колли�
неарный вектору нормали, к гиперповерхности
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Рис. 1. Геометрическая иллюстрация l1, l2 и l¥ �векторных форм
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Рис. 2. Гиперповерхность предельных режимов S и ближайший
предельный режим в l2�норме для трехузловой консервативной
ЭС



предельных режимов в подпространстве kÎopt
(рис. 2).

Следует отметить, что при вводе режима в об�
ласть существования большое значение имеет на�
чальное приближение зависимых переменных. Так
например, если начальное приближение на рис. 2
выбрано в противоположном квадранте вблизи ги�
перповерхности предельных режимов [9], решени�

ем задачи будет вектор dY
~
. Это объясняется тем,

что условие (6а) в явном виде включает только за�
висимые переменные, а поэтому вычислительная
модель (6)—(6б) будет вести режим к предельному,
ближайшему к точке начального приближения век�
тора комплекса напряжений в пространстве мощ�
ностей узлов управления. Чтобы обеспечить полу�
чение глобального минимума, необходимо долж�
ным образом задать начальное приближение. Од�
ним из подходов является использование в качест�
ве стартового алгоритма метода Ньютона по пара�
метру. Известно, что при расчете несуществующего
режима итерационный процесс метода Ньютона по
параметру сходится к гиперповерхности предель�
ных режимов [4]. Метод Ньютона по параметру не
использует условие (6а) в явном виде, поэтому в
случае выпуклой области существования предель�
ных режимов дает надлежащую и быструю оценку.
Так например, для поиска ближайшего предельно�
го режима тестовой схемы [9], отвечающего гло�
бальному минимуму, потребовалось четыре итера�
ции метода Ньютона по параметру и три итерации
модели (6)—(6б).

Компоненты вектора dY задачи (3)—(6б) можно
интерпретировать как компоненты вектора неба�
ланса мощностей в узлах, а саму задачу – как мо�
дель наименьших квадратов УУР [4]. Расчет суще�
ствующего режима на основе модели наименьших
квадратов по вычислительным характеристикам за�
метно уступает решению УУР методом Ньютона
[10]. Чтобы с помощью модели наименьших квад�
ратов для существующего режима получить пре�
дельный, можно, например, задать начальное при�
ближение комплекса напряжений близким к ги�
перповерхности предельных режимов [11]. При
этом, как и при вводе режима в область существо�
вания, будет получен предельный режим, ближай�
ший к начальному приближению комплексов на�
пряжений в пространстве утяжеляемых параметров
[9, 11].

Чтобы гарантированно получить предельный
режим для существующего исходного, необходимо
обеспечить выполнение условия l ¹0 в (6а) и (6б).
Это можно сделать различными способами, напри�
мер зафиксировав одну из компонент вектора l [8].
Однако заранее неизвестно, какая компонента в
предельном режиме будет ненулевая, поэтому луч�

ше отстроить норму вектора множителей Лагранжа
(или вектора управляющих воздействий) от нуля и
ввести новую переменную t (рис. 3). При этом (6)
примет вид

DF X Y tdY( , )+ = 0 (8)

и появится дополнительное уравнение

( ) /1 2 02- =
Î
å d

k
k

l
opt

или

( ) /1 2 02- =
Î
å dY

k
k opt

. (9)

Дополнение оптимизационной модели (6)—(6б)
алгебраическим уравнением (9) не позволяет в пол�
ном объеме использовать аппарат нелинейного
программирования. Поэтому переформулируем за�
дачу (3) и (4): t ® min при условии (8) и (9).

Сформируем функцию Лагранжа для задачи
t ® min при условии (8) и (9):

L t F X Y tdY dY
k

k
= + + + -

Î
åD ( , ) ( )т

opt
l m

1

2
1 2 (10)

и запишем необходимые условия оптимальности:

Ñ = + =l L F X Y tdYD ( , ) 0; (11)

Ñ =
é
ëê

ù
ûú

=X L
д F

дX

D т

l 0; (11а)

Ñ = - =dY k kk
L t dYl m 0; (11б)

4 Оптимизационные модели электрических систем «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 3/2011

Рис. 3. Гиперповерхность предельных режимов S и ближайший
предельный режим в l2�норме для трехузловой консервативной
ЭС
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Ñ = + =
Î
åt k k

k
L dY1 0l

opt
. (11г)

Условие (11г) с учетом (11в) гарантирует, что
l ¹0, поэтому согласно (11а) режим будет предель�
ным. Если для существующего исходного режима
условие (11а) не выполняется, то из (11) следует,

что t ¹0. Умножив (11б) на dY
k

и просуммировав

по kÎopt с учетом (11в) и (11г), получаем m= - t.
Поэтому переменную mможно исключить и урав�
нение (11б) переписать:

l k kdY+ = 0, kÎopt. (12)

Отсюда следует, что решению задачи (11)—(11г)
отвечает ближайший предельный режим. Учитывая
(12), уравнения (11) и (11в) можно представить в
виде:

Ñ = - =l lL F X Y tE dYD ( , ) 0; (13)

Ñ = - =
Î
åm lL

k
k

( ) /1 2 02

opt
, (13а)

где E dY — диагональная матрица с элементами

E
kk
dY = 1 " Îk opt; E

kk
dY = 0 " Ïk opt.

Система линеаризованных уравнений (11а), (13)
и (13а) будет иметь вид:
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Здесь при записи последних столбца и строки ис�
пользовано соотношение (12).

В отличие от поиска предельного режима в за�
данном направлении утяжеления [2] положитель�
ная определенность матрицы вторых производных

д F

дX

2

2

D т lé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

не проверяется. Решению задачи

(11)—(11г) может отвечать как положительное, так
и отрицательное значение параметра: это зависит
от принимаемого начального значения вектора
множителей Лагранжа l . При анализе оптимизаци�
онной модели предельных режимов в заданном на�
правлении утяжеления было выявлено [2], что без
контроля положительной определенности матрицы
вторых производных итерационный процесс идет в
ближайшем направлении к гиперповерхности пре�

дельных режимов, в результате чего может быть
получен предельный режим в обратном направле�
нии утяжеления. Аналогичным образом ведет себя
модель наименьших квадратов УУР при вводе ре�
жима в область существования [9, 11], т.е. решение
сходится к предельному режиму, ближайшему к
точке начального приближения вектора напряже�
ния в пространстве активных мощностей узлов
управления. Положительная (отрицательная) опре�
деленность матрицы вторых производных при t< 0
( )t > 0 в предельном режиме соответствует выпуклой
области существования режима в окрестности пре�
дельного режима [12]. Если матрица вторых произ�
водных не положительно (отрицательно) опреде�
ленна, то область существования режимов в дан�
ной окрестности по некоторым независимым пере�
менным невыпуклая, что соответствует седловой
точке на гиперповерхности предельных режимов.

Расчетные схемы современных ЭС включают
узлы различных классов напряжения. Если в целе�
вой функции присутствуют разнородные узлы,
ближайший предельный режим будет определяться,
как правило, узлами низкого напряжения. Поэтому
вместо обычных норм можно использовать аналоги
энергетической нормы [13], например

Y C Yp
C

k k
p

k

p=
Î
å
opt

.

В этом случае окружности, квадрату и ромбу
рис. 1 будут соответствовать эллипс, прямоуголь�
ник и параллелограмм. Значения Ck могут быть
назначены различным способом, например обрат�
но пропорционально квадратам номинального на�
пряжения, либо номинальной или начальной мощ�
ности узлов.

Оценка ближайшего предельного режима в
l2 �норме основывается на геометрической интер�
претации и в практике диспетчерского управления
может быть использована в качестве косвенного
показателя. При вводе режима в область существо�
вания с использованием l2 �нормы управляющие
воздействия распределяются (размываются) по
всем узлам управления, поскольку определяются
компонентами вектора нормали к гиперповерхно�
сти предельных режимов (6б). Поэтому такая мо�
дель может быть использована только для первона�
чальной оценки управляющих воздействий.

Рассмотрим оптимизационную модель ближай�
шего предельного режима в l¥ �векторной норме

max min
k

kdY
Î

®
opt

(14)

при условии (4).
Здесь, как и в случае l2 �нормы, исходный суще�

ствующий режим с dY = 0 отвечает решению этой
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задачи, поэтому для получении ближайшего пре�
дельного режима необходимо использовать подход,
аналогичный уравнениям (8) и (9). Включение этих
уравнений в оптимизационную модель (14) при ус�
ловии (4) не влияет на характеристики ближайшего
предельного режима, но существенно увеличивает
объем выкладок. Поэтому будем считать условие
dY ¹0 выполненным, например, надлежащим вы�
бором начального приближения вектора зависимых
переменных.

Целевая функция (14) не дифференцируема.
Чтобы воспользоваться аппаратом нелинейного
программирования, переформируем задачу (14) и
(4), следуя рекомендациям [14]: t ® min при усло�
виях (4) и

dY tk - £ 0, kÎopt; (15)

- - £dY tk 0, kÎopt. (15а)

Сформируем функцию Лагранжа:

L t F X Y tdY dY t
k k

k
= + + + - ++

Î
åD ( , ) ( )т

opt
l m

+ - --

Î
å mk k

k
dY t( )

opt
. (16)

Необходимым условием получения оптимально�
го решения является равенство нулю градиента
функции Лагранжа:

Ñ = + =l L F X Y dYD ( , ) 0; (17)

Ñ =
é
ëê

ù
ûú

=X L
д F

дX

D т

l 0; (17а)

Ñ = + - =-
dY k k kk

l m m+ 0, kÎopt; (17б)

Ñ = - - =+ -

ÎÎ
ååt k k

kk
L 1 0m m

optopt
(17в)

и выполнение соотношений:

m m
k k
+ - ³, 0; m

k kdY t+ - =( ) 0; mk kdY t- - - =( ) 0;

kÎopt. (18)

Согласно (18) множители m m+
v v= =- 0 для

dY dYv
k k<
Î
max
opt

. В этом случае из (17б) следует

l v = 0. Такое сочетание компонент у вектора нор�
мали к гиперповерхности предельных режимов яв�
ляется конечным числом, поэтому имеет (лебегову)
меру нуль на гиперповерхности предельных режи�
мов. Так например, для классической трехузловой

консервативной ЭС этому отвечают всего четыре
точки на линии предельных режимов (рис. 4). В
терминах теории вероятности это означает, что ве�
роятность таких событий равна нулю. Поэтому ре�
шению задачи (14)—(18) будут отвечать только рав�
ные по абсолютному значению компоненты векто�

ра dY , т.е. dY dYm k= " Îk m, opt. Действительно,

параметры каждого узла влияют на режим всей ЭС.
Поскольку в l¥ �векторной норме в расчет прини�
мается только максимальная абсолютная компо�

нента, то dY dYv
k k<
Î
max
opt

не влияет на целевую

функцию, но при надлежащем изменении утяжеля�
ет режим. Поэтому, с точки зрения целевой функ�
ции (14), оптимальным решением является

dY dYm
k k=
Î
max
opt

для всех mÎopt. Ближайший пре�

дельный режим в l¥ �норме соответствует предель�
ному режиму в направлении утяжеления dYk = ±1,
т.е. загрузке или разгрузке всех узлов управления
на одно и то же значение (абсолютное), что не от�
вечает практике диспетчерского управления.

Рассмотрим оптимизационную модель ближай�
шего предельного режима в l1�векторной норме

dYk
kÎ
å ®
opt

min (19)

при условии (4).
Для функции цели (19) частные производные

для нулевых значений dYk не определены. Чтобы
воспользоваться математическим аппаратом нели�
нейного программирования, выполним замену пе�
ременных

dY dY dYk k k= -+ - ; dY dY
k k
+ - ³, 0
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Рис. 4. Гиперповерхность предельных режимов S и ближайший
предельный режим в l¥ �норме



и переформулируем задачу (19) и (4) следующим
образом:

( ) mindY dY
k k

k

+ -

Î
+ ®å

opt
(20)

при условии

DF X Y dY dY( , )+ - =+ - 0; (21)

- £+dY 0; (21а)

- £-dY 0. (21б)

Сформируем функцию Лагранжа системы
(20)—(21б)

L dY dY F X Y dY dY
k k

k
= + + + - ++ -

Î

+ -å ( ) ( , )
opt

тD l

+ - + -+ +

Î

- -

Î
å åm m

k k
k

k k
k

dY dY( ) ( )
opt opt

(22)

и запишем необходимые условия оптимальности:

Ñ = + - =+ -
l L F X Y dY dYD ( , ) 0; (23)

Ñ =
é
ëê

ù
ûú

=X L
д F

дX

D т

l 0; (23а)

Ñ = + - =+dY k k
k

L 1 0l m+ , kÎopt; (23б)

Ñ = - - =-
-

dY k k
k

L 1 0l m , kÎopt; (23в)

m
k
+ ³ 0, m

k k
dY+ + = 0; (23г)

mk
- ³ 0, mk kdY- - = 0. (23д)

Условие (23а) при l ¹0 определяет пре�
дельный режим [1]. Из (23г) и (23д) следует, что в

случае dY
k
+ ¹0 (dYk

- ¹0) множители m
k
+ (mk

- )

должны принимать нулевые значения. Если в пре�

дельном режиме ряд компонент векторов dY + (

dY - ) не равны нулю, то согласно (23б)—(23в) для
каждой из них должно выполняться соотношение

l k = ±1 " ¹+dY
k

0 или dYk
- ¹0.

Следовательно, компоненты с dY
k
+ ¹0 (dYk

- ¹0)

должны иметь равные по модулю значения соот�
ветствующих компонент множителей Лагранжа l .
Как и в случае l¥ �векторной нормы, такое сочета�
ние компонент у вектора нормали к гиперповерх�

ности предельных режимов имеет (лебегову) меру
нуль на гиперповерхности предельных режимов.
Так, для трехузловой ЭС этому также соответству�
ют четыре точки на линии предельных режимов
(рис. 5). Поэтому решению задачи (19), (4),
(20)—(23д) будет отвечать только одна ненулевая
компонента вектора dY , все остальные равны
нулю. Это соответствует стандартной практике утя�
желения режима в заданном направлении при из�
менении мощности только в одном из узлов. При
этом утяжеляться будет узел kÎopt, наиболее кри�
тичный для режима ЭС, и в предельном режиме в
одном из сечений ЭС, разделяющем балансирую�
щий и утяжеляемый узел, будет достигнут предель�
ный поток мощности. Такое сечение, называемое
критическим [15], определяется на основе анализа
компонент правого собственного вектора матрицы
Якоби УУР, отвечающего нулевому собственному
значению, или вектора множителей Лагранжа l .
По критическому сечению легко находится коэф�
фициент запаса мощности. Ближайший предель�
ный режим в l1�векторной норме соответствует ми�
нимальному запасу мощности ЭС.

Полученные соотношения справедливы также

для ввода режима в область существования, когда в
качестве dYk будет отключаемая мощность нагруз�
ки или генерации. Оптимальному решению будет
соответствовать разгрузка мощности в наиболее
критичном для режима ЭС узле. Такому узлу отве�
чает наибольшая по абсолютному значению компо�
нента вектора множителей Лагранжа

l lm
k k= =
Î
max
opt

1. Действительно, для нулевых ком�

понент вектора dYk из (23б)—(23д) следует
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Рис. 5. Гиперповерхность предельных режимов S и ближайший
предельный режим в l1�норме



l mk l= - + > -+1 1 и l mk l= - <-1 1, что дает

l lk m< =1 . Если мощности узла будет недоста�

точно, разгрузится следующий наиболее критич�
ный для режима ЭС узел с наибольшей по абсо�
лютному значению компонентой вектора l и т.д. В
результате ввода режима в область существования
будет отключено минимально возможное значение
мощности. Всегда предпочтительнее отдавать ми�
нимум команд, контролируя выполнение, тем бо�
лее что это повышает оперативность реагирования.
Оптимизационная модель ближайшего предельного
режима в l1�векторной норме обеспечивает выдачу
управляющего воздействия только на один узел, а
при нехватке дозировки — на ограниченное число
узлов, при этом гарантируется минимально воз�
можная разгрузка по мощности. Таким образом,
эта модель отвечает требованиям диспетчерского
управления режимами ЭС. Качественная характе�
ристика ближайшего предельного режима не изме�
нится, если задача (20), (21)—(21б) будет сформи�
рована с учетом стоимости управляющих воздейст�
вий и допустимого диапазона их изменения.

Использование балансирующего узла в оптими�
зационной модели ЭС является искусственным
приемом, чтобы гарантировано получить предель�
ный режим или отстроиться от него. Расплатой за
это является загрузка в первую очередь баланси�
рующего узла, поскольку для него цена управляю�
щих воздействий равна нулю [1]. Предельный ре�
жим характеризуется исчерпанием возможности
балансировки режима балансирующим узлом. Так
например, использование данной модели для лик�
видации аварии, произошедшей на Саяно�Шушен�
ской ГЭС, привело бы в первую очередь к загрузке
удаленного балансирующего узла, а не к отключе�
нию ближайшего алюминиевого завода.

Возможной альтернативой является использова�
ние концепции распределенного балансирующего
узла [1] или районов управления, по аналогии с об�
ластями регулирования, за счет дополнения опти�
мизационной модели уравнениями баланса управ�
ляющих воздействий районов управления. В по�
следнем случае балансирующий узел будет покры�
вать только потери активной мощности, вызван�
ные управляющими воздействиями. Стандартная
оптимизационная модель ЭС использует только ба�
зисный узел, а балансировку режима выполняют
все задействованные в оптимизации узлы. По�
скольку решением задачи является сбалансирован�
ный режим, отвечающий минимуму функции цели,
то кажется правомерным ее использование для
ввода режима в область существования по сравне�
нию с оптимизационной моделью предельных ре�

жимов. Для прояснения ситуации рассмотрим
двухузловую систему с PV �узлами (рис. 6).

Для стандартной оптимизационной модели ус�
ловия оптимальности будут аналогичны оптимиза�
ционной модели предельных режимов за исключе�
нием вырожденности матрицы Якоби, вместо ко�
торой для двухузловой схемы будет использоваться
уравнение

- - +V V Yk m km km km kcos( )d a l

+ + =V V Yk m km km km mcos( )d a l 0, (24)

где Ykm – модуль проводимости ветви, соединяю�

щей узлы k и m; a km km kmR X= arctg( / ) – угол по�
терь полного сопротивления ветви km.

Предположим, что в узлах k и m имеются гене�
раторы и нагрузка и в текущем режиме поток мощ�
ности по линии направлен в сторону узла m. Про�
анализируем две ситуации возникновения предель�
ного потока мощности по линии: 1) отключение
одной из параллельной линии ветви km; 2) отклю�
чение части нагрузки в узле k.

В первом случае управляющими воздействиями
будут снижение генерации в узле k и нагрузки в
узле m, т.е. разного знака. Согласно полученным
ранее соотношениям знаки управляющих воздейст�
вий определяются знаками множителей Лагранжа,
что в соответствии с (24) дает
p

a d
p

a
2 2

- < < +km km km .

Во втором случае управляющими воздействия�
ми будут снижение генерации в узлах k и m, т.е. од�
ного знака. Из (24) можно получить

tg( )
/ cos

sin
d a

l l a
akm km

k m km

km
- = -

- 2

2
. (25)

Для евклидовой нормы управляющие воздейст�
вия равны с противоположным знаком, соответст�
вующим множителям Лагранжа. Как правило, в
узле возмущения интенсивность управляющих воз�
действий больше, чем в других узлах. Поскольку
cos2 1a km £ и sin2 0a km ³ , то согласно (25)
tg( )d akm km- < 0 и, следовательно,

d
p

akm km> +
2

. (26)
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Рис. 6. Схема двухузловой системы



Это также справедливо для l1�векторной нормы,
для которой множители Лагранжа равны единице.

Таким образом, в обеих рассмотренных ситуа�
циях сбалансированный режим ЭС не будет пре�
дельным, причем при вводе режима в область су�
ществования в зависимости от начальных условий
и аварийного возмущения стандартная оптимиза�
ционная модель может дать недопустимый аварий�
ный режим (26).

Выводы. 1. Оптимизационная модель ближай�
ших предельных режимов в l2 �векторной норме яв�
ляется расширением модели наименьших квадра�
тов УУР. Ближайший предельный режим в евкли�
довой норме соответствует кратчайшему геометри�
ческому расстоянию до гиперповерхности предель�
ных режимов. В области диспетчерского управле�
ния данный показатель может быть использован в
качестве косвенной оценки близости предельного
режима и управляющих воздействий.

2. Оптимизационная модель ближайших пре�
дельных режимов в l¥ �векторной норме не отвеча�
ет требованиям диспетчерского управления. Бли�
жайший предельный режим в l¥ �векторной норме
соответствует утяжелению всех узлов управления с
равными по абсолютному значению дозировками.

3. Оптимизационная модель ближайших пре�
дельных режимов в l1�векторной норме отвечает
практике диспетчерского управления ЭС. Для теку�
щего режима ближайший предельный соответству�
ет утяжелению наиболее критичного узла ЭС, по�
зволяет определить реальный запас мощности. При
вводе режима в область существования модель
обеспечивает минимальное отключение мощности
в ЭС разгрузкой наиболее критичных узлов.
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