
ЕЭС России сегодня – крупное энергетическое
объединение, состоящее из 69 параллельно рабо	
тающих региональных энергосистем, в совокупно	
сти имеющих установленную мощность генерации
232,5 ГВт [1]. При этом ЕЭС относится к классу не	
линейных сложных динамических систем, мате	
матический анализ которых не бывает полным из	
за невозможности подробного математического
описания происходящих в ней процессов [2]. В [3]
подчеркнуто, что хранение и использование мак	
симального количества информации не только не
является путем улучшения анализа режимов энер	
госистем, но и вовсе недопустимо.

При управлении режимом энергосистем одним
из основных контролируемых и регулируемых па	
раметров является переток активной мощности в
контролируемых сечениях энергосистем, исполь	
зуемых для расчета ключевого показателя эффек	
тивности «Показатель эффективности оперативно	
диспетчерского управления по обеспечению устой	
чивости режимов работы ЕЭС» [4]. Для назначения
допустимых значений (максимально допустимых –
далее МДП и аварийно допустимых – далее АДП)
перетоков активной мощности в контролируемых
сечениях энергосистем необходимо рассматривать
ряд различных режимов в соответствии с ограниче	
ниями, изложенными в [5], представленными в
табл. 1 (в данной статье рассматриваются устано	
вившиеся режимы и их ограничения).

Таблица 1. Факторы, ограничивающие величины перетоков
активной мощности в контролируемых сечениях
энергосистем

Table 1. Factors, which constraint the values of active power
flows in controlled sections of power systems

Ограничивающий
фактор 

Constraint 
factor

Допустимый переток/Allowed flow

МДП
maximum allowed flow

АДП 
allowed flow in

emergencies

нормаль$
ный

normal

послеаварий$
ный 

post$failure

вынужденный
forced

Коэффициент запа$
са по статической
апериодической

устойчивости (%) 
Static dead$beat

stability factor (%)

20 8 8

Коэффициент за$
паса по напряже$

нию (%) 
Voltage factor (%)

15 10 10

Допустимая токо$
вая загрузка сете$

вых элементов 
Allowed current lo$
ad of network ele$

ments

Длительно
допустимая
Continuous

allowed

С учетом пере$
грузки в тече$
ние 20 минут 
With account
for overload

during 20 mi$
nutes

С учетом пере$
грузки на время
вынужденного

режима 
With account for
overload for for$
ced mode time
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При управлении режимом работы энергосистем одним из основных контролируемых и регулируемых параметров является пе$
реток активной мощности в контролируемых сечениях энергосистем (далее – переток). Допустимые величины этих перетоков
задаются для соблюдения требований устойчивости. В виду фактической зависимости величин допустимых перетоков от раз$
личных факторов (температура окружающей среды, топология прилегающей сети, состав и загрузка генерирующего оборудова$
ния, состояние и настройка устройств противоаварийной автоматики и т. д.) и соответствующих требований к их учету расчет до$
пустимых перетоков становится все более трудоемкой задачей. Она осложняется тем, что в энергосистеме происходят различ$
ные изменения: изменяется топология сети с вводом нового оборудования или выводом существующего из эксплуатации, изме$
няются параметры сетевого и генерирующего оборудования, происходит перераспределение нагрузок в узлах сети в соответ$
ствии с суточными и сезонными ритмами и т. д. В этих случаях требуется анализ соответствия заданных величин допустимых пе$
ретоков изменившейся энергосистеме. Точный анализ заключается в пересчете величин допустимых перетоков и в сравнении их
с текущими – заданными величинами с последующей корректировкой. В соответствии с этим в настоящий момент актуальным
является создание алгоритмов и методик, позволяющих сократить количество расчетов, необходимых для описания величин
допустимых перетоков, а затем – автоматизация процесса расчета допустимых перетоков.
Цель исследования: разработка упрощенного метода расчета допустимых перетоков активной мощности в контролируемых се$
чениях энергосистем.
Методы исследования. Исследование проведено с использованием анализа уравнений установившегося режима энергоси$
стем, а также моделирования в программе для расчета установившегося режима «RastrWin».
Результаты. Предложен упрощенный метод расчета допустимых перетоков активной мощности в контролируемых сечениях
энергосистем. Метод опробован при расчете допустимых перетоков в контролируемом сечении. Пример представлен в статье.
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Сложность определения допустимых перетоков
активной мощности в контролируемых сечениях
заключается в необходимости рассмотрения мно	
жества установившихся режимов, характеризую	
щих различные схемно	режимные условия, отли	
чающихся топологией, нагрузками и генерацией в
узлах и пр. [6, 7]. Также очевидно, что на резуль	
тат расчета допустимых перетоков активной мощ	
ности в контролируемых сечениях влияет выбор
исходного режима и выбор траектории его утяже	
ления в отношении интересующих перетоков. На
рис. 1 показаны два различных исходных режима
и различные траектории их утяжеления. Каждой
из таких траекторий соответствует своя точка на
границе допустимых режимов (показана пункти	
ром), построенной в выбранных координатах Х, Y.
При этом одна и та же траектория (1.3 и 2.3) при
рассмотрении различных исходных режимов 1 и 2
при утяжелении также дает различные результа	
ты. Следует отметить, что граница области допу	
стимых режимов также непостоянна и изменяет	
ся, например, в зависимости от топологии сети – в
первую очередь – схемы рассматриваемого сече	
ния.

Рис. 1. Различные траектории утяжеления (1, 2 – исходные
режимы, 1.1–1.3, 2.1–2.3 – траектории утяжеления,
пунктир – граница области допустимых режимов)

Fig. 1. Different weighing trajectories (1, 2 are the original mo$
des, 1.1–1.3, 2.1–2.3 are the weighing trajectories, dotted
line is the boundary of the feasible area)

В [8] показано, что невозможно c максималь	
ной точностью задать допустимые перетоки для
непрерывно изменяющегося электроэнергетиче	
ского режима, т. к. это требует рассмотрения всех
его возможных вариантов при всех комбинациях
параметров схемы замещения. Более того, т. к. из
множества возможных состояний энергосистемы
она принимает лишь часть (характерные режи	
мы), обусловленную общностью (закономерно	
стью) изменения нагрузок, планированием ре	
монтной компании, а также незначительным ко	
личеством (в отношении к всей сети) незапланиро	
ванных отключенных сетевых элементов в резуль	

тате аварий, то при рассмотрении множества ре	
жимов значительная их часть не будет иметь место
в реальной энергосистеме.

В работах других авторов [9, 10] указываются
различные уточнения, являющиеся попыткой
адаптации допустимых перетоков к изменяюще	
муся режиму энергосистемы. Среди них стоит от	
метить задание допустимых перетоков в зависимо	
сти от температуры окружающей среды, схемы эл	
ементов, входящих в состав сечения, величины по	
требления энергорайонов, загрузки электростан	
ций, объемов управляющих воздействий противо	
аварийной автоматики и т. д. При этом выявление
многих влияющих факторов происходит опытным
путем и не имеет конкретных методических прие	
мов. Так, например, в [5] указано, что «при
необходимости максимально допустимые и ава	
рийно допустимые перетоки задаются как функ	
ции от режимных параметров (загрузки отдель	
ных электростанций и/или числа работающих ге	
нераторов, перетоков в других сечениях, напряже	
ний в узловых точках и др.). Такие параметры
включатся в число контролируемых. В зависимо	
сти от конкретных условий в качестве контролиру	
емых могут использоваться и другие параметры
режима энергосистемы, в частности, значения
углов между векторами напряжений по концам
электропередачи. Допустимые значения контро	
лируемых параметров устанавливаются на основе
расчетов».

На допустимые перетоки активной мощности в
контролируемых сечениях могут влиять даже ре	
жимные величины, не имеющие непосредственное
отношение к рассматриваемым энергетическим
районам и их контролируемым сечениям. Так, в
[11] рассмотрен пример влияния внешних межси	
стемных перетоков активной мощности на допу	
стимый переток активной мощности в рассматри	
ваемом сечении, по связям которого питается энер	
гетический район (рис. 2).

Рис. 2. Схема рассматриваемой сети

Fig. 2. Diagram of the network

Для схемы сети (рис. 2) были произведены рас	
четы допустимых перетоков активной мощности в
контролируемом сечении «Энергорайон». Для это	
го были определены области допустимых режимов
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работы по факту отсутствия перегрузки по току се	
тевых элементов (автотрансформаторов и воздуш	
ных линий, питающих Энергорайон).

Указанные области построены для нормальной
(полной) схемы, а также для ремонтных схем с от	

ключенным состоянием одного из автотрансфор	
маторов или одной из воздушных линий. Особен	
ность данных расчетов заключается в определении
границы области допустимых режимов в зависи	
мости от межсистемного перетока активной мощ	
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Рис. 3. Области допустимых по току режимов: а) нормальная схема и ремонтная схема с отключенным автотрансформатором;
б) нормальная схема и ремонтная схема с отключенной ВЛ Энергорайон – Восток; в) нормальная схема и ремонтная
схема с отключенной ВЛ Энергорайон – Запад

Fig. 3. Feasible current areas: a) normal and maintenance diagrams with disconnected transformer; b) normal and maintenance dia$
grams with disconnected line Energorayon – East; c) normal and maintenance diagrams with disconnected line Energorayon –
West
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ности в сечении «На Запад». Наложение области
допустимых по току режимов в ремонтных схемах
(рис. 3 – контур зеленых областей) на область до	
пустимых по току режимов в нормальной (полной)
схеме (рис. 3 – контур желтых областей) позволяет
наглядно отразить область режимов, при работе с
которыми необходимо иметь управляющие воз	
действия, реализуемые по факту отключения сете	
вых элементов (рис. 3 – желтые области). На рис.
3 также представлены графики, отражающие
необходимый объем управляющих воздействий на
разгрузку сечения «Энергорайон» в зависимости
от величины и направления перетоков активной
мощности в сечении «На Запад».

Из рис. 3 видно, что необходим учет взаимосвя	
зи перетоков активной мощности в указанном се	
чении, который позволяет оценить область допу	
стимых режимов и произвести более тонкую на	
стройку управляющих воздействий противоава	
рийной автоматики.

Описанный абстрактный пример топологии се	
ти встречается в ЕЭС России. Например, контроли	
руемое сечение «ББУ	1» Филиала ОАО «СО ЕЭС»
Алтайское РДУ [12] (рис. 4). По указанному сече	
нию происходит питание Барнаульского, Кулун	
динского и Бийского энергетических районов. При
этом связи 220 кВ, входящие в контролируемое се	
чение «ББУ	1», шунтируют внешнюю сеть 500 кВ,
как в примере на рис. 2.

Рис. 4. Состав сечения ББУ$1

Fig. 4. Structure of the section BBU$1

Другие методы, изложенные в [6, 13, 14] и ис	
пользующие векторные измерения, на текущий
момент не могут быть реализованы на территории
всей ЕЭС ввиду отсутствия в необходимом количе	
стве соответствующих измерительных устройств.
Проблема недостатка устройств векторных изме	
рений также отражена и рассмотрена в [15].

Из сказанного выше, а также из [16–20] выте	
кает необходимость упрощенных методов оценки
допустимых перетоков активной мощности в кон	
тролируемых сечениях и расстояния до границы
области допустимых режимов, позволяющих, тем
не менее, с необходимой точностью охватывать
множество фактически существующих электро	
энергетических режимов.

В данной работе предложен упрощенный метод
определения допустимых перетоков активной
мощности в контролируемых сечениях, который

заключается в замене части энергосистемы на эк	
вивалент. Эквивалентирование с целью упроще	
ния дальнейших расчетов производится до мини	
мального числа узлов примыкания рассматривае	
мой энергосистемы к внешней сети. Примеры с
различным числом узлов примыкания представле	
ны на рис. 5.

Рис. 5. Определение числа узлов примыкания рассматри$
ваемой энергосистемы к внешней сети

Fig. 5. Determination of a number of the power system con$
nections to the external network

Связь с внешней сетью отражается в виде задан	
ных перетоков активных и реактивных мощностей
по ветвям, соединяющим рассматриваемую энерго	
систему с эквивалентами – узлами примыкания
(рис. 6, модель слева). При необходимости рассмо	
трения послеаварийных режимов для назначения
МДП реакция эквивалента отражается балансом
активной и реактивной мощности узлов примыка	
ния, а также параметрами эквивалентной связи
между узлами примыкания (рис. 6, модель справа).

Рис. 6. Модель с эквивалентом внешней сети для двух узлов
примыкания

Fig. 6. Model with the external network equivalent for two con$
nections

Суть метода заключается в том, что при любом
установившемся режиме внешнюю часть сети мож	
но заменить эквивалентом, воспользовавшись лю	
бым методом эквивалентирования, позволяющим
сохранить неизменным текущий режим (комплек	
сы напряжения в узлах) неэквивалентируемой ча	
сти сети, например, методом преобразования мно	
голучевой звезды в многоугольник с диагоналями.
При этом всё многообразие электроэнергетических
режимов внешней сети сводится к комбинациям
указанных выше параметров эквивалентов (рис. 6).

Для примера реализации упрощенного метода
рассмотрена модель, изображенная на рис. 7. Рас	
четы на указанной модели произведены с исполь	
зованием программного комплекса расчета устано	
вившихся режимов «RastrWin3».

Параметры схемы замещения рассматривае	
мой системы представлены в табл. 2, 3.

 

 
      a/a                         /b                        /c 
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Таблица 2. Параметры узлов рассматриваемой модели
Table 2. Parameters of the considered model nodes

Таблица 3. Параметры ветвей рассматриваемой модели
Table 3. Parameters of the considered model branches

Запишем систему уравнений для расчета устано	
вившегося режима в форме баланса токов [21, 22]

Домножим каждое уравнение на сопряженный
комплекс напряжения в соответствующем узле:

Выражения в левой части уравнений – ком	
плексы полной мощности задающего тока в узлах,
слагаемые в правой части уравнений – комплексы
потоков полной мощности по отходящим связям.

Запишем систему уравнений в виде баланса
мощностей:

Из системы уравнений баланса мощностей вы	
текает вывод о том, что можно представить связь
ЭС	1 с ЭС	2 в виде потока мощности с сохранением
баланса мощности в первом уравнении, т. е. без из	
менения режима узла ЭС	1. После данного эквива	
лентирования модель принимает вид, показанный
на рис. 8. В данном случае ЭС	2 является одним из
узлов примыкания ЭС	1 к внешней сети. Упроще	
ние данной модели заключается в том, что в ней не
рассматривается состояние связей Система – ЭС	2,
а также величина отбора мощности на этой связи.
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ЛЭП
Electric line

15 100

Система – Отбор мощности 
System – Power output

7,5 50

Отбор мощности – ЭС$2 
Power output – Power system 2

7,5 50

ЭС$1 – ЭС$2 
Power system 1 – Power system 2

10 50
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°
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Power 
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system 2
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Рис. 7. Рассматриваемая полная модель

Fig. 7. Considered full model



Для модели, представленной на рис. 8, произ	
ведены расчеты границы сходимости расчета ре	
жима при изменении перетока активной мощно	
сти в ЭС	1. Данные расчеты произведены для раз	
личных параметров Pэкв и Qэкв эквивалентного узла
примыкания ЭС	2. Результаты расчетов предста	
влены на рис. 9. Для фиксированных значений
Qэкв=0 Мвар и Qэкв=–50 Мвар изображены замкну	
тые контуры, охватывающие область сходимости
расчетов установившегося режима в координатах
Pэкв, Рсечение. Контур, соответствующий условию

–50<Qэкв<0, будет находится между двумя описан	
ными выше контурами.

Используемые в примере параметры эквива	
лента Pэкв и Qэкв являются явными величинами и
могут быть непосредственно измерены в полной
модели, т. к. это перетоки активной и реактивной
мощности по направлению из ЭС	2 в ЭС	1 с заме	
ром величины у узла ЭС	2.

Для проверки полученных результатов на пол	
ной модели были произведены следующие расче	
ты:
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Рис. 8. Рассматриваемая эквивалентная модель

Fig. 8. Equivalent model

Рис. 9. Области сходимости расчетов режима

Fig. 9. Convergence regions of mode calculation



1) Разгрузка генерации в ЭС	2 при установке ге	
нерации в ЭС	1 на уровне Рген=200 МВт. Пре	
дельный по сходимости режим представлен на
рис. 10.
Предельный режим соответствует эквиваленту

с параметрами Pсечение=200 МВт, Pэкв=–57,1 МВт,
Qэкв=–23,5 Мвар.
2) Разгрузка генерации в ЭС	2 при измененном

сопротивлении связи Система – Отбор мощно	
сти (с 50 на 120 Ом). Предельный по сходимо	
сти режим представлен на рис. 11.
Предельный режим соответствует эквиваленту

с параметрами Pсечение=0 МВт, Pэкв=–199,9 МВт,
Qэкв=6,3 Мвар.

3) Загрузка генерации в ЭС	2 при наличии отбора
мощности. Предельный по сходимости режим
представлен на рис. 12.
Предельный режим соответствует эквиваленту

с параметрами Pсечение=–200 МВт, Pэкв=93,9 МВт,
Qэкв=–59,5 Мвар.

Соотнесение результатов расчета на полной и эк	
вивалентной схеме показывает следующее (рис. 9):
• Проверочный расчет № 1. Полученная при рас	

чете на полной модели точка границы сходимо	
сти имеет координаты (–57,1; 200). При этом
–50<Qэкв=–23,5<0 и точка располагается меж	
ду контурами для Qэкв=0 и Qэкв=–50 Мвар, что
говорит о соответствии результатов расчета.
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Рис. 10. Предельный по сходимости режим при разгрузке генерации в ЭС$2 в полной модели

Fig. 10. Limiting convergence mode at generation unload in PS$2 in full model

Рис. 11. Предельный по сходимости режим при разгрузке генерации в ЭС$2 в полной модели

Fig. 11. Limiting convergence mode at generation unload in PS$2 in full model



• Проверочный расчет № 2. Полученная при рас	
чете на полной модели точка границы сходимо	
сти имеет координаты (–199,9; 0). При этом
0<Qэкв=–6,3 и точка располагается немного за
контуром для Qэкв=0 Мвар, что говорит о соот	
ветствии результатов расчета.

• Проверочный расчет № 3. Полученная при рас	
чете на полной модели точка границы сходимо	
сти имеет координаты (93,9; 200). При этом
Qэкв=–59,5<–50 и точка располагается немного
до контура для Qэкв=–50 Мвар, что говорит о со	
ответствии результатов расчета.
Рассмотренный выше пример реализации упро	

щенного метода затрагивает вопрос нахождения
области сходимости в текущем режиме для опреде	
ления режимов, удовлетворяющих 8 и 20 % запасу
по статической апериодической устойчивости [5].

Упрощенный метод также может быть исполь	
зован при оценке допустимости текущих режимов
по токовой загрузке сетевых элементов, уровней
напряжения в узлах сети и статической апериоди	
ческой устойчивости с учетом принципа n–1 (учета
запаса на случай перехода в послеаварийный ре	
жим) при назначении максимально допустимых
перетоков активной мощности в контролируемых
сечениях энергосистем. Для этого необходимо ис	
пользовать в качестве эквивалентной модель, изо	
браженную на рис. 6 справа (модель для ПАР).
В этом случае параметры эквивалента уже не вы	

ражены в явном виде, как перетоки мощности по
ветвям модели, изображенной на рис. 6 слева (мо	
дель для НР). Тем не менее, расчет допустимых пе	
ретоков при различных комбинациях этих параме	
тров позволяет охарактеризовать допустимость те	
кущего электрического режима для множества со	
стояний эквивалентируемой части энергосистемы.

Выводы
1) Применение существующих методов расчета

областей допустимых режимов для полных мо	
делей крупных энергетических объединений
осложнено большим количеством различных
состояний установившегося режима.

2) Предложен упрощенный метод определения
допустимых перетоков активной мощности в
контролируемых сечениях энергосистем, по	
зволяющий сократить количество контролиру	
емых параметров примыкающей внешней сети,
участвующих в определении области допусти	
мых режимов.

3) Рассмотрен пример реализации упрощенного
метода для модели с двумя узлами примыка	
ния при определении области сходимости рас	
чета установившихся режимов. Упрощение в
данном примере заключается в отсутствии
необходимости контроля состояния связей
между узлами примыкания, а также величин
отбора мощности на них.
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Рис. 12. Предельный по сходимости режим при загрузке генерации в ЭС$2 в полной модели

Fig. 12. Limiting convergence mode at generation load in PS$2 in full model
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SIMPLIFIED METHOD FOR COMPUTING ALLOWED ACTIVE POWER FLOW 
IN CONTROLLED POWER SYSTEM SECTIONS

Ivan A. Polyakov,
Polzunov Altai State technical University, 46, Lenin Avenue, Barnaul, 656038,

Russia. E$mail: neomoria@gmail.com

When controlling the load dispatching mode for a power system, one of the crucial parameters to control and to adjust is the active
power flow in controlled power system sections (hereinafter referred to as power flow). The tolerance range of these flows is set to gua$
rantee power system stability. Taking into consideration the correlation between the range of allowed power flows and a set of various
factors – ambient temperature, contiguous grid topology, security constrained unit commitment, state and adjustment of emergency
control schemes, and others – and the requirements for their account, the computation of allowed flows is becoming a more and more
laborious assignment. The task is complicated by the fact that power systems are subject to considerable changes in the grid topology
due to the commissioning of new equipment or decommissioning of out$of$date one; divergences in parameters of electric grid equip$
ment; nodal loads redistribution in accordance with seasons and the time of day, etc. In all such instances, it is required to analyze the
compliance of set$point power flows with the changed power system parameters. The precise analysis consists in recalculating flow
magnitudes and comparing them with the current set$point flow magnitudes with the view of their further adjustment. Therefore, in or$
der to simplify computations of allowed power flows within the tolerance range, it is important to create such algorithms and methodo$
logy that will result in automatization of allowed power flow calculations.
The main aim of the study is to work out a simplified method for computing the allowed active power flow in controlled power system
sections.
The methods used in the study: steady state power system equation analysis and modeling of steady state power systems with
«RastrWin» software.
The results. The author has proposed the simplified method for computing the allowed active power flow in controlled power system
sections. The validity of this method was tested and assessed in the controlled section of model in the article

Key words:
Power system, section, stability, maximum allowed active power flow, allowed power flow in emergencies.
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