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Расчёт показателей балансовой надёжности энергосистем
с учётом переменной топологии электрической сети

БЕЛЯЕВ Н.А., КОРОВКИН Н.В., ЧУДНЫЙ В.С.

Анализ балансовой надёжности – актуальная

задача планирования развития электроэнергетиче-

ских систем (ЭЭС), интерес к которой в настоящее

время проявляет как научное сообщество, так и

энергетические компании. Балансовая надёжность

(надёжность обеспечения баланса мощности ЭЭС)

определяется как способность ЭЭС обеспечивать

совокупную потребность в электрической мощно-

сти и энергии потребителей с учетом ограничений

в виде плановых и неплановых отключений эле-

ментов ЭЭС, а также ограничений на поставку

энергоресурсов [1]. Оценка и сопоставление уров-

ней балансовой надёжности выполняется с исполь-

зованием, как правило, вероятностных показате-

лей, отражающих частоту возникновения дефицита

мощности или объём ограничения поставок элек-

троэнергии потребителям [2].

Методы расчёта показателей балансовой

надёжности (ПБН) к настоящему времени прора-

ботаны и реализованы в отечественных и зарубеж-

ных специализированных программных комплек-

сах GE MARS, GridView, «Орион» и др. Данные

средства позволяют учесть в модели надёжности

генерации и модели потребления многие факторы,

влияющие на уровни балансовой надёжности, и

выполняют расчёт ПБН для многозонных моделей

ЭЭС, которые представляют собой совокупность

зон надёжности и связей ограниченной пропуск-

ной способности между ними. Каждая зона

надёжности – это группа узлов ЭЭС, между кото-

рыми отсутствуют ограничения на передачу мощ-

ности, характеризующаяся определённым составом

генерирующего оборудования и потребителей [3].

Такое моделирование ЭЭС позволяет учесть сете-

вые ограничения на передачу мощности, но требу-

ет трудоёмкого предварительного расчёта пропуск-

ной способности связей между зонами надёжности.

Ограничения на передачу мощности по этим свя-

зям должны определяться в соответствии с макси-

мально допустимыми потоками мощности (МДП)

в контролируемых сечениях и могут иметь не-

сколько уровней для различных схем сети. Слож-

ность данной задачи обусловлена следующими

причинами.

1. Границы зон надёжности в общем случае не со-

ответствуют конфигурации контролируемых сечений,

что требует выполнения расчётов по приведению

МДП в контролируемых сечениях к ограничениям на

передачу мощности между зонами надёжности.

2. Уровни МДП зависят от топологии сети и, в

общем случае, различны в нормальной и ремонт-

ных схемах. Соответственно, для учёта надёжности

сети в расчётах ПБН пропускные способности свя-

зей должны определяться не только для нормаль-

ной, но и для ремонтных схем сети, число которых

в ЭЭС велико.

3. Отключение сетевого элемента может приво-

дить к изменению МДП в нескольких контроли-

руемых сечениях и, соответственно, влиять на про-

пускную способность нескольких связей в много-

зонной модели, что требует при расчёте ПБН учёта

взаимосвязи ограничений на передачу мощности.

Указанные причины обусловливают большой

объём расчётов на этапе разработки многозонной

модели для расчёта ПБН, что затрудняет её форми-

рование для крупных ЭЭС при необходимости

учёта надёжности сетевых элементов. В статье

предлагается более эффективный и формализован-

ный подход к учёту изменения параметров и топо-

логии электрической сети при анализе балансовой

надёжности, исключающий предварительные рас-

чёты пропускной способности связей. Подход ос-

нован на методе сетевых коэффициентов, с ис-

пользованием которого формулируется задача рас-

пределения дефицита мощности и рассмотрен

предлагаемый подход к расчёту ПБН с учётом фак-

тора надёжности элементов передающей сети.

Метод сетевых коэффициентов. Расчёт потоков

мощности в установившихся режимах ЭЭС может

выполняться с использованием стандартных мето-
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дов, реализованных, например, в ПК «RastrWin».

При расчёте ПБН данные методы, как правило, не

находят применения по двум основным причинам.

Во-первых, итерационные методы, используемые

для расчёта режима, не обеспечивают требуемого

быстродействия для большого числа состояний

ЭЭС, подлежащих анализу при вычислении ПБН.

Во-вторых, итерационные методы в ряде случаев

не обеспечивают сходимость режима при отсутст-

вии в ЭЭС дефицита активной мощности.

Расчёт потоков активной мощности в ЭЭС мо-

жет быть сведён к решению системы линейных

уравнений [4]:

B PQ= , (1)

где B= ´N N – матрица реактивных узловых про-

водимостей; N –число узлов (исключая базисный);

Q и Р –векторы фазовых углов напряжений и ак-

тивных мощностей узлов соответственно.

Система (1) получена в пренебрежении потеря-

ми напряжения с учётом sin ~q q, потери мощности

в ветвях учитываются в потреблении инцидентных

узлов. Определив Q из (1), найдем вектор потоков

активных мощностей в ветвях:

~
P B A= V

тQ, (2)

где BV – диагональная матрица V V´ реактивных

проводимостей ветвей; V – число ветвей; A – мат-

рица инцидентности.

Потоки мощности в контролируемых сечениях

– суммы потоков мощности в ветвях, входящих в

сечения, – также могут быть представлены в виде
t t

P=DP,

где
t

P – вектор потоков мощностей в контролируе-

мых сечениях; D – матрица S V´ контролируемых

сечений; S – число контролируемых сечений.

Последнее соотношение с учётом (1) и (2) пред-

ставим в виде
t

P DB A B P= -
V

т 1 . (3)

В многозонной модели узлы ЭЭС объединены в

зоны надёжности, при этом мощность каждой

зоны равна сумме мощностей узлов, включённых в

неё. Соответственно, мощность Pi узла i составляет

некоторую долю zi g. от мощности Pg зоны g, в ко-

торую он входит:
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Таким образом, при известном разбиении ЭЭС

на зоны надёжности и заданном векторе мощно-

стей зон ¢=P ( ,..., ,..., )P P Pg m1
т имеем:

P ZP= ¢,

где Z º
Î ´ Î

{ }, ( , ) ( , )
zi g i N g m1 1

(m – число зон надёж-

ности).

Подставляя последнее соотношение в (3), полу-

чим:
t

P DB A B ZP =KP= ¢ ¢-
V

т 1 , (4)

где K – матрица сетевых коэффициентов

(K =DB A B Z)V
т - 1 .

Таким образом, потоки мощности в контроли-

руемых сечениях представлены в виде линейной

функции мощностей зон надежности с коэффици-

ентами пропорциональности (сетевыми коэффици-

ентами), зависящими от проводимости ветвей, то-

пологии схемы и состава зон [5].

Использование сетевых коэффициентов значи-

тельно упрощает расчёт потоков активной мощно-

сти в сравнении с расчётом установившегося режи-

ма и обеспечивает получение решения, в том числе

для дефицитных состояний ЭЭС. Погрешность оп-

ределения значений
t

P, связанная с допущениями,

использованными при выводе (1), не превышает

10% [6].

Определение показателей балансовой надёжности.
На практике для расчёта ПБН применяются как

аналитические, так и статистические методы [3,

7–9]. При использовании аналитических методов

выполняется сложение функций распределения ве-

роятностей рабочей мощности электростанций и

спроса на мощность и определяются ПБН по ре-

зультирующим распределениям вероятностей де-

фицита. Данные методы характеризуются высокой

вычислительной эффективностью, однако их при-

менение ограничено радиально-магистральными

схемами. В связи с этим наибольшее распростране-

ние получил метод статистических испытаний, ба-

зирующийся на анализе большого числа случайных

состояний ЭЭС, по результатам которых рассчиты-

ваются ПБН зон надёжности.

В методе статистических испытаний для каждо-

го случайного состояния ЭЭС решается задача рас-

пределения дефицита мощности, т.е. выполняется

поиск дефицитных зон надёжности. Данная задача

сводится к покрытию спроса на мощность Pc с

учётом ограничений на рабочую мощность Pp гене-

рации и передачу мощности между зонами. Опре-

деление пропускной способности связей между зо-

нами, как было отмечено, — трудоёмкая вычисли-

тельная процедура. Предлагаемое применение сете-

вых коэффициентов позволяет определять потоки

мощности в контролируемых сечениях в зависимо-

сти от мощностей зон и использовать в записи ог-

раничений на передачу мощности непосредственно

значения МДП, что не требует дополнительных
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расчётов пропускной способности связей в много-

зонной модели. С учётом этого может быть предло-

жена новая формулировка задачи распределения

дефицита мощности в виде:

d
p

= ®å D 0; (5)

D P P= - ³c п 0; (6)

0 £ £P Pг p ; (7)

KP P¢£
t

max ; (8)

¢=å P 0, (9)

где ¢ -P =P Pг p ; d – суммарный дефицит мощности

в ЭЭС; D, Pc , Pп , Pг , Pp – соответственно, векто-

ры дефицита мощности, спроса на мощность, фак-

тического потребления мощности, генерации мощ-

ности и рабочей мощности электростанций в зонах

надёжности;
t

Pmax – вектор МДП в контролируе-

мых сечениях.

Рассмотрим предложенную постановку задачи

подробнее. Минимизация функционала (5) соот-

ветствует требованию минимума дефицита мощно-

сти, определяемого в соответствии с (6) как раз-

ность спроса Pc и фактического потребления Pп ,

которое обеспечивается в данном состоянии ЭЭС с

учётом ограничений (7)–(9), элементы D могут

принимать только неотрицательные значения. Ус-

ловие (7) накладывает ограничения на генерацию

мощности Pг в зонах надёжности, которая не мо-

жет превышать суммарную рабочую мощность Pp
электростанций. Линейные неравенства (8), пред-

ставленные с использованием матрицы K в соот-

ветствии с (4) и вектора
t

Pmax , отражают ограниче-

ния на передачу мощности между зонами надёжно-

сти. Равенство — ограничение (9) представляет со-

бой условие баланса мощности ЭЭС.

При анализе некоторого состояния ЭЭС задан-

ными являются векторы Pc и Pp , значения элемен-

тов которых формируются на основе функций рас-

пределения вероятностей спроса на мощность и

рабочей мощности электростанций для каждой

зоны надёжности. Функции распределения вероят-

ности строятся с учётом характеристик режимов

потребления электроэнергии и показателей ава-

рийного и планового простоя генерирующего обо-

рудования. Заданным также является вектор
t

Pmax ,

элементы которого определяются с использовани-

ем электрической модели ЭЭС, что представляет

собой самостоятельную задачу и в статье не рас-

сматривается. При известных топологии и пара-

метрах сети, а также составе зон надёжности мат-

рица сетевых коэффициентов K рассчитывается в

соответствии с (4). Таким образом, переменными в

рассматриваемой задаче являются элементы векто-

ров Pг и Pп .

Задача (5)–(9) представляет собой задачу ли-

нейного программирования, методы решения кото-

рой известны [10]. В результате решения определя-

ются значения дефицитов мощности Dg ÎD, g m= 1,

в зонах надёжности. Случайное состояние i ЭЭС

является для зоны g бездефицитным, если Dg
i( ) = 0,

или дефицитным, если Dg
i( ) > 0. По результатам

анализа n случайных состояний ЭЭС для каждой

зоны надёжности определяется ПБН – вероятность

бездефицитной работы:

J M
ng

i
i

i n

= =
=

=

å

( )x

x
1

; xi

g
i

g
i

D

D
=

>

=

ì

í
ï

î
ï

0 0

1 0

, ;

, ,

( )

( )

где M( )x – математическое ожидание (значения J g
получены в отн. ед.)

Оценим число расчётных случайных состояний

ЭЭС n, обеспечивающее приемлемую точность

расчётов. Точность определения J g методом стати-

стических испытаний может быть оценена по вы-

ражению [11]:

DJ
D

ng < 3
( )x

,

где DJ g – абсолютная погрешность определения

J g ; D( )x – дисперсия случайной величины x:

D M M M M J Jg g( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x= - = - = -2 2 2 2 .

Соответственно, при характерных значениях

J g » ¸0 999 0 9999, , , значение n должно быть не менее

106¸107, что соответствует возможностям совре-

менных вычислительных машин.

Учёт изменения топологии. Расчёт ПБН ЭЭС, в

которых существенное влияние на вероятность де-

фицита мощности оказывает пропускная способ-

ность передающей сети, требует учёта надёжности

не только генерирующего оборудования, что вы-

полняется при выборе Pp для случайных состояний

ЭЭС, но и надёжности элементов электрической

сети. Это обусловлено тем, что отключения неко-

торых сетевых элементов, прежде всего мощных

линий электропередачи, могут существенно влиять

на уровни МДП, т.е. на значения
t

Pmax , входящие в

ограничения (8).

Учёт надёжности сетевого оборудования, так же

как и генерирующего, может быть выполнен на ос-

нове показателей планового и аварийного простоя.

При этом для каждого случайного состояния ЭЭС
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часть сетевых элементов в соответствии с вероят-

ностями их простоя будет отключена, т.е. множест-

во анализируемых случайных состояний будет ха-

рактеризоваться не только различными Pc и Pp , но

и различной топологией сети. Это приведёт к необ-

ходимости корректировки для каждого состояния

ЭЭС не только
t

Pmax , но и матрицы K сетевых ко-

эффициентов (4), которая определяется на основе

топологических матриц.

При наличии данных о составе ремонтных схем

и соответствующих им МДП в контролируемых се-

чениях корректировка
t

Pmax при изменении топо-

логии сети сложности не представляет. Также с

учётом изменения топологии могут корректиро-

ваться элементы A, B, BV и выполняться расчёт K.

Но определение в соответствии с (4) сопровождает-

ся обращением матрицы узловых проводимостей B,

и повторение указанных операций для каждого со-

стояния ЭЭС при большом их числе сильно увели-

чивает вычислительные затраты.

Пересчёт матрицы K сетевых коэффициентов

при изменении топологии может быть выполнен

более эффективно с использованием метода попол-

нения для обращения матрицы [12]. Пусть в неко-

тором состоянии ЭЭС по сравнению с исходной

схемой сети отключена одна ветвь, соединяющая

узлы i,j. В этом случае в исходной матрице реак-

тивных узловых проводимостей B0, определяемой

однократно, необходимо заменить четыре элемен-

та: (bi,i), (bi,j), (bj,i), (bj,j). Матрица B с такой кор-

рекцией может быть представлена в виде

B B uv= +0 ,

где u и v – соответственно столбец и строка попол-

нения, которые имеют вид:

u u bi j i j= - = , ; v vi i= - = 1; u v
k k
= = 0; k N= 1, ;

k i¹; k j¹,

где bi j, – реактивная проводимость отключенной

ветви.

Тогда матрица, обратная B, при известной мат-

рице, обратной B0, может быть определена в соот-

ветствии с [12]:

B B
vB u

B uvB- -

-

- -= -
+

=1
0

1

0
1 0

1
0
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1

= - -
+

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷-

- -1
1

1
0

1 0
1

0
1

vB u
B uv B . (10)

Отметим, что vB u
0

1- – скаляр и при вычислении

B- 1 необходимо только выполнение операций ум-

ножения матрицы на вектор и матрицы на скаляр.

При отключении нескольких, например двух, сете-

вых элементов B- 1 может определяться, например,

последовательным применением (10) или из одно-

кратного применения (10), при этом векторы u и v
перейдут в матрицы размером (N ´ 2) и (2 ´ N) соот-

ветственно.

Коррекция других матриц, входящих в (4), при

изменении топологии не представляет сложности.

Использование (10) для вычисления B- 1 существен-

но сокращает трудозатраты. Так, оценка числа муль-

типликативных операций непосредственного вычис-

ления B- 1 ~N 3, а при использовании (10) ~N 2 .

Тестовые расчёты. Тестирование предложенных

подходов выполнено с использованием цифровой

модели объединённой энергосистемы (ОЭС) Сиби-

ри. Установленная мощность генерирующего обо-

рудования ОЭС Сибири на 01.01.2015 года состави-

ла 50947 МВт, в том числе 25676 МВт на тепловых

электростанциях и 25271 МВт на гидравлических

электростанциях. Общее число установленного ге-

нерирующего оборудования составляет 486 единиц,

из них 90 – гидроагрегаты установленной мощно-

стью от 65 до 640 МВт, остальные представлены те-

плоэнергетическими моноблоками и дубль-блока-

ми, а также паротурбинными агрегатами с попе-

речными связями. Суммарный объём ограничений

на час годового максимума потребления ЕЭС Рос-

сии 2014 г. составил 6069 МВт, коэффициент ис-

пользования установленной мощности в 2013–

2014 гг. составлял 43–48% для всех видов электро-

станций.

Собственный максимум потребления мощности

ОЭС Сибири в 2014 г. 30123 МВт, графики потреб-

ления мощности для расчётов принимались по

данным контрольных замеров.

Полная расчётная модель ОЭС Сибири в фор-

мате ПК «RastrWin» состоит из 730 узлов и включа-

ет сеть 220–500 кВ, частично сеть 110 кВ. Много-

зонная модель на основе полной расчётной модели

включает семь зон надёжности (см. рисунок). В

зоны «Омск» и «Иркутск» входят, соответственно,

Омская и Иркутская энергосистемы. Зона «Руб-

цовск» включает часть Алтайской энергосистемы с

подстанцией Рубцовск и прилегающей сетью. Зона

надежности «Центр» является самой крупной и

включает центральную Сибирь с Новосибирской,

Томской, Кузбасской, Хакасской энергосистемами

и частично Алтайскую и Красноярскую энергосис-

темы. Зона надежности «БоГЭС» включает Богу-

чанскую ГЭС и связана с другими зонами через се-

чение «Выдача Богучанской ГЭС». В зону «Буря-

тия» входит Бурятская энергосистема, границами

которой являются сечения «Иркутск–Бурятия» и

«Бурятия–Чита». Зона надежности «Чита» пред-
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ставляет собой Забайкальскую энергосистему. Чис-

ла, указанные на рисунке, соответствуют номерам

контролируемых сечений, ограничивающих пере-

дачу мощности между соответствующими зонами

надёжности.

С использованием предложенных подходов для

ЭЭС, представленной на рисунке, рассчитаны сле-

дующие ПБН:

1) J8760 – вероятность бездефицитной работы

при моделировании потребления годовым графи-

ком нагрузки и без учета плановых ремонтов гене-

рирующего и электросетевого оборудования;

2) J8760(р) – то же при моделировании потреб-

ления годовым графиком нагрузки и с учетом пла-

новых ремонтов генерирующего и электросетевого

оборудования;

3) J24 – то же при моделировании потребления

суточным графиком нагрузки характерных зимних

суток и без учета плановых ремонтов генерирую-

щего и электросетевого оборудования;

4) LOLE (loss of load expectation) – математическое

ожидание числа дефицитных суток в году при моде-

лировании потребления суточным графиком макси-

мумов нагрузки и с учетом плановых ремонтов гене-

рирующего и электросетевого оборудования.

Результаты расчётов приведены в таблице.

Зона
надеж-
ности

Показатель балансовой надёжности

J8760 J8760(р) J24 LOLE

График нагрузки

8760 ч 8760 ч 24 ч 365 сут.

Омск 0,9999 0,9969 0,9973 0,04

Рубцовск 0,9999 0,9968 0,9973 0,04

Центр 0,9999 0,9984 0,9982 0,04

БоГЭС 0,9999 0,9993 0,9982 0,04

Иркутск 0,9999 0,9985 0,9982 0,04

Бурятия 0,9999 0,9984 0,9987 0,04

Чита 0,9964 0,9357 0,9835 0,18

По результатам анализа полученных значений

ПБН выявлена зона с повышенным уровнем риска

дефицита активной мощности. Все ПБН зоны

«Чита», за исключением J8760, имеют значения

ниже нормативных. Наиболее высокая вероятность

дефицита получена при учёте плановых ремонтов,

J8760(р) = 0,9357, что существенно ниже норматив-

ного значения (0,996). Показатель LOLE для зоны

«Чита» составил 0,18, что соответствует двум дефи-

цитным суткам за 10 лет, при рекомендуемом зна-

чении 0,1 (1 сутки в 10 лет). При выполнении рас-

четов для большого числа состояний МДП в сече-

нии «Бурятия–Чита», которое является единствен-

ной связью зоны «Чита» с остальной частью ОЭС

Сибири, являлся активным ограничением. В связи

с этим в качестве мероприятия по повышению

уровня балансовой надежности зоны «Чита» можно

предложить реконструкцию линий электропереда-

чи, входящих в сечение «Бурятия–Чита» для повы-

шения уровня пропускной способности.

Показатели остальных зон надежности соответ-

ствуют рекомендуемым значениям. В целом ОЭС

Сибири является самосбалансированной энерго-

системой с достаточно высоким уровнем балансо-

вой надежности. При этом необходимо отметить,

что учёт плановых ремонтов (простоев) оборудова-

ния, в том числе электросетевого, существенно

влияет на значения ПБН.

Заключение. Основными особенностями пред-

ложенного подхода к расчёту ПБН с использовани-

ем метода сетевых коэффициентов для моделиро-

вания потоков мощности в многозонных моделях

ЭЭС являются:

1. Использование сетевых коэффициентов, что

позволяет с приемлемой точностью определять по-

токи мощности в контролируемых сечениях и не

требует трудоёмких предварительных расчётов про-

пускной способности связей в многозонной моде-

ли ЭЭС.

2. Учёт сетевых коэффициентов, принципиаль-

но не усложняющий задачу распределения дефици-

та мощности, которая, равно как и без учёта сете-

вых коэффициентов, сводится к линейной оптими-

зации.
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3. Отсутствие необходимости в трудоёмких

предварительных расчётах пропускной способно-

сти связей, позволяющее в полной мере учитывать

в расчётах ПБН фактор надёжности передающей

сети и всё многообразие ремонтных схем.

4. Применение метода пополнения обратной

матрицы для расчёта матрицы сетевых коэффици-

ентов при учёте переменной топологии позволяет

существенно сократить вычислительные затраты на

корректировку сетевых коэффициентов.
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A new approach to calculating balance reliability indicators based on a linear model of load flow

distribution in the power system is proposed. By using the proposed approach, it becomes possible to take
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