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Аннотация. Актуальность. Применение в промышленных узлах нагрузки нового оборудования и современных 
технологий производства потребовало идентификации статических характеристик нагрузки по напряжению по 
экспериментальным измерениям, а также коррекции коэффициентов статических характеристик нагрузки в рас-
чётных моделях энергосистем. Коррекция проводится по мере идентификации статических характеристик, но вли-
яние скорректированных статических характеристик нагрузки на величину предельных перетоков активной мощ-
ности практически не исследовано, хотя от них напрямую зависит значение максимально допустимых перетоков 
активной мощности в сечениях. Причиной, замедляющей процесс исследования, является существующий метод 
утяжеления, обладающий рядом недостатков, поэтому для повышения эффективности проведения рутинных рас-
чётов предельных режимов, а также научно-практических исследований необходимо создание метода автоматиче-
ского утяжеления режима. Цель. Разработка и апробация метода утяжеления режима, базирующегося на автомати-
ческом формировании траектории утяжеления с адаптивным отбором генераторных и нагрузочных узлов на каж-
дом шаге утяжеления и на балансировке траектории, пригодного для решения как практических, так и исследова-
тельских задач. Методы. При разработке метода использована матрица Якоби, приведённая к треугольному виду, 
кусочно-постоянная функция. Результаты. На основе предложенного метода автоматического утяжеления режи-
ма определены предельные перетоки активной мощности в сечениях и исследовано влияние коррекции коэффици-
ентов статических характеристик нагрузки на величины предельных перетоков активной мощности. Выводы. 
Предложен и апробирован метод утяжеления режима, основанный на автоматическом формировании сбалансиро-
ванной траектории утяжеления. Метод апробирован при решении исследовательской задачи по оценке влияния 
коррекции коэффициентов статических характеристик нагрузки на величину предельных перетоков активной 
мощности в сечениях. С помощью метода выявлено, что коррекция коэффициентов приводит к изменению величин 
предельных перетоков активной мощности. 
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Abstract. Relevance. New equipment and sophisticated industrial technologies, adapted at load nodes, require an identifica-
tion of static load voltage characteristics according to experimental measurements, and the correction of their coefficients in 
computational models. The correction is carried out as soon as static load voltage characteristics are identified, but a correc-
tion effect on limit active power flows is not practically researched, although, maximum permissible active power flows at 
sections depend on them directly. The slowing cause is the existing loading method, having disadvantages. Therefore, it is 
required to develop the automatic loading method to increase efficiency of limit mode routine calculations and scientific and 
practical researches. Aim. Development and testing the loading method, based on an automatic shaping the loading with an 
adaptive selection generator and load nodes at each step, and on the balancing trajectory. Methods. Triangular Jacobi matrix 
and piecewise constant function. Results. The proposed method permits to calculate limit active power flows at sections and 
research the effect of the correction of static load voltage coefficients on those flows. Conclusions. According to this method, 
the research problem relating to an evaluation of a correction effect of static load voltage coefficients on the value of limit 
active power flows at sections is shown, and it is revealed that this correction changes limit active power flows. 
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Введение 

Одной из технологических задач при расчёте 

электрических режимов является определение об-

ласти допустимых режимов работы энергосистемы 

(ЭС) [1–12]. Задача заключается в вычислении пре-

дельных перетоков активной мощности, служащих 

основой для определения максимально допустимых 

и аварийно допустимых перетоков (МДП и АДП) в 

контролируемых сечениях (КС) [10]. Авторы отме-

чают, что определение предельных перетоков 

мощности требует использования адаптивных под-

ходов к формированию траекторий утяжеления 

и/или вектора изменения режима (ВИР) и актуаль-

ных условно-постоянных параметров расчётной 

модели ЭС, к которым относятся и коэффициенты 

статических характеристик нагрузки по напряже-

нию (СХН). Однако для участия генераторов в ВИР 

показана только возможность их задания PQ-

диаграммами и ограничениями на максимальную и 

минимальную мощности генерации, в то время как 

большинство узлов нагрузки, представленные по-

стоянными мощностями и обобщенными (типовы-

ми) коэффициентами СХН, в ВИР не участвуют. 

Это происходит потому, что для большинства уз-

лов нагрузки достоверные сведения о технологиче-

ских процессах, происходящих в узле нагрузки, 

отсутствуют [13–18]. 

Такой учёт нагрузки при расчёте предельных 

режимов и близких к ним может приводить к по-

грешностям при определении предельных перето-

ков и МДП, неверным решениям при планировании 

режимов и настройки автоматики. 

Для ряда крупных узлов нагрузки коэффициен-

ты СХН по напряжению уже определены по экспе-

риментальным данным с учетом номенклатуры 

электрооборудования и технологических процес-

сов, происходящих в узле нагрузки [19–26]. По ме-

ре проведения экспериментов и получения коэф-

фициентов СХН нагрузочные узлы в расчётной мо-

дели ЭС корректируются, однако вопросы, связан-

ные с оценкой влияния коррекции коэффициентов 

на величину предельных перетоков в КС, не иссле-

дованы. Фактором, замедляющим процесс исследо-

ваний, является необходимость формирования тра-

екторий утяжеления режима «вручную», что требу-

ет значительных временных затрат, особенно при 
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изменении исходного режима в части состава гене-

рирующего оборудования или топологии электри-

ческой сети, так как для некоторых ВИР возникно-

вение ремонтных схем приводит к загрузке смеж-

ных КС, а не исследуемых. 

В статье предложен метод автоматического 

формирования траекторий утяжеления, включаю-

щий перечень генераторных узлов и узлов нагрузки 

с заданными изменениями величин генерации и 

нагрузки на каждом шаге утяжеления, который 

позволяет провести исследования по оценке влия-

ния коррекции коэффициентов СХН на величины 

предельных перетоков активной мощности в КС и 

выявлению КС, для которых эффект от коррекции 

является наибольшим. 
 
Материалы и методы 
Метод автоматического утяжеления 

Согласно [6] для расчёта предельных перетоков 

активной мощности и МДП требуется рассмотреть не 

менее трех траекторий утяжеления, различающихся 

перераспределением перетоков активной и/или реак-

тивной мощности. При создании траекторий необхо-

димо учитывать следующие факторы: близость узлов 

утяжеления к исследуемому КС; снижение напряже-

ния в узлах, ограничивающих КС; диапазон измене-

ния генерации/нагрузки в генераторных/нагрузочных 

узлах; сбалансированность траектории утяжеления; 

реализуемость траектории утяжеления при управле-

нии электрическим режимом. 

Анализ первых трёх факторов выполняется, как 

правило, эмпирическим путём и требует значи-

тельных трудозатрат. Сбалансированность траек-

тории утяжеления часто ограничивается перечнем 

узлов утяжеления. Например, при утяжелении ряда 

КС используется только изменение мощности в 

узлах генерации путём их загрузки в передающей 

части ЭС и разгрузки в её приёмной части. 

Предлагаемый метод заключается в автоматиче-

ском формировании траектории утяжеления с от-

бором генераторных и нагрузочных узлов расчёт-

ной модели на каждом шаге утяжеления по задан-

ным выборкам и в балансировке траектории. 

Учёт изменения мощности генерации и нагруз-

ки выполняется согласно следующим пунктам: 

1. Оценка влияния изменения активной мощности 

узла Pi
P
 на изменение перетока активной мощ-

ности в КС PКС  и мощности узла Pi
U
  на из-

менение напряжения PКС в узлах, ограничива-

ющих КС. Оценка выполняется с помощью ана-

лиза матрицы Якоби [2, 10, 12, 27, 28], приве-

дённой к треугольному виду, путём вычисления 

производных по параметрам режима всех узлов 

расчётной модели от параметров режима ветвей, 

входящих в КС, и отбора по предварительно за-

данной выборке узлов, влияющих на переток 

мощности в КС и на изменение напряжения в 

узлах, ограничивающих КС, в наибольшей сте-

пени. Величина влияния тем больше, чем мень-

шее изменение мощности в узле требуется для 

изменения перетока активной мощности в КС 

или напряжения в узлах, ограничивающих КС. 

Для точного учёта влияния рекомендуется из-

менять переток активной мощности на 1 МВт и 

напряжение на 1 кВ. Использование бо́льших 

величин приведёт к отсеиванию узлов со сни-

женным уровнем напряжения и к расхождению 

итерационного процесса – новый режим с учё-

том приращений будет неустойчивым, а исполь-

зование меньших величин – к снижению обу-

словленности матрицы Якоби и к изменениям, 

не утяжеляющим режим и имеющим на после-

довательных итерациях утяжеления разнона-

правленный характер. 

2. Расчёт общего влияния изменения мощности 

узла на каждом шаге утяжеления производится 

по формуле (1): 

,P U

i i iP P P        (1) 

где Pi
P
>0, если при увеличении генерации в узле 

увеличивается активная мощность в КС; Pi
U
>0, 

если при увеличении мощности генерации в узле 

увеличивается напряжение в узлах, ограничиваю-

щих КС. С увеличением генерации, как правило, 

происходит увеличение падения напряжения на 

сетевых элементах, связывающих генераторный 

узел и КС, поэтому в большинстве случаев Pi
U
<0. 

С помощью Pi
U
 отсеивают узлы, электрически 

удалённые от КС. 

3. Определение суммарного влияния: 
1

,
n

i

i

P P



    

где n – число узлов расчётной модели, удовле-

творяющее предварительно заданной выборке. 

4. Распределение P между генераторными и 

нагрузочными узлами пропорционально диапа-

зонам изменения активной мощности Pi
рез

 с 

учётом знака общего влияния Pi по (2): 

 
рез

итог

сум

рез

1

sgn ,i
i in

i

i

P
P P P

P



    



  
(2)

 

где Pi
итог

 – итоговое изменение генерации актив-

ной мощности и/или активной мощности нагрузки 

в i-м узле. 

Диапазоны изменения Pi
рез

 вычисляются по 

выражениям (3) и (4): для узлов с генерацией Pi
max

–

Pi, если увеличение генерации активной мощности 

в узле увеличивает переток активной мощности в 

КС, или Pi–Pi
min

, если увеличение генерации актив-

ной мощности в узле уменьшает переток активной 

мощности в КС: 
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max

КСрез

min

КС

,  если 0 при 0;

,  если 0 при 0;

P

i i i

i P

i i i

P P P P
P

P P P P

     
  

    

 (3) 

для нагрузочных узлов Pi
max

–Pi, если увеличение 

активной мощности нагрузки уменьшает переток 

активной мощности в КС, или Pi–Pi
min

, если увели-

чение активной мощности нагрузки увеличивает 

переток активной мощности в КС: 

max

КСрез

min

КС

,  если 0 при 0;

,  если 0 при 0.

P

i i i

i P

i i i

P P P P
P

P P P P

     
  

    

 (4) 

При распределении P диапазоны Pi
max

 и Pi
min

 

учитываются так, что текущая мощность узла гене-

рации или узла нагрузки Pi с учётом приращения 

Pi
итог

 не может нарушать ограничения (5): 

min рез max .i i i iP P P P            (5) 

При нарушении ограничений (5) Pi
итог

 коррек-

тируется и принимается равным Pi
итог

=Pi
рез

.  

5. Определение влияния Pi
P
 по предварительно за-

данной балансирующей выборке. Отбираются ге-

нераторные и нагрузочные узлы с наименьшими 

величинами Pi
P
, и распределяется P баланси-

рующей выборки по удовлетворяющим ей узлам 

генерации и нагрузки согласно формулам (3) и (4). 

После выполнения всех действий формируется тра-

ектория утяжеления. На каждой итерации действия 1–5 

повторяются, что позволяет выполнить утяжеление 

адаптивно с достижением предельного перетока ак-

тивной мощности именно в утяжеляемом КС. 

Для учёта влияния изменения мощности в узле 

на переток активной мощности в КС обязательно 

добавляют условие ограничения величины влияния 

Pi
P
 больше или меньше некоторого значения. Для 

выборки балансировки это условие должно быть 

противоположным условию на ограничение в вы-

борке утяжеления. 

При определении предельного перетока актив-

ной мощности в КС в обратном направлении в ка-

честве заданного изменения перетока активной 

мощности используется величина –1 МВт, и выра-

жения (3) и (4) принимают вид (6) и (7): 

max

КСрез

min

КС

,  если 0 при 0;

,  если 0 при 0.

P

i i i

i P

i i i

P P P P
P

P P P P

     
  

    

 (6) 

max

КСрез

min

КС

,  если 0 при 0;

,  если 0 при 0.

P

i i i

i P

i i i

P P P P
P

P P P P

     
  

    

 (7) 

 
Алгоритмизация метода автоматического 
утяжеления 

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 1. 

Исходными данными являются: путь к файлу 

режима, в котором выполняется утяжеление; путь к 

файлу сечений; номер сечения для утяжеления; вы-

борка узлов для утяжеления; выборка узлов для 

балансировки; опции и пути для сохранения про-

межуточных режимов и/или траекторий утяжеле-

ния; опция для утяжеления перетока в КС в обрат-

ном направлении; максимальное число итераций; 

точность определения предельного перетока ε. 

Начало

Ввод исходных
данных

n – максимальное 
число итераций

i = 1

i > n

нет

да

Расчёт величин влияния 
узлов расчётной модели

Чтение исходных 
данных и настроек

Конец

Формирование 
промежуточных файлов 

режима и траекторий

i = i + 1

kodУР = 0 
и (|Ptarget - Pтек|<=ε

или eff = 0)

Запись в консоль и 
протокол о завершении 

расчёта

нет

даПодготовка 
расчётной модели

ΣΔPген < 0,001 МВт
да

нет

Утяжеление по 
сформированной 

траектории и расчёт 
режима

Расчёт Pтек и eff

kodУР = 0 
и kodУТ != 0

да

нет

Ptarget = Pтек + ΔP

Формирование 
промежуточных файлов 

режима и траекторий

 
Рис. 1.  Блок-схема алгоритма автоматического утя-

желения 
Fig. 1.  Chart of the mode loading algorithm 

При чтении исходных данных выполняется рас-

чёт шага автоматического утяжеления ∆P и уста-

навливается значение целевого перетока в КС 

Ptarget=Pтек+∆P, где Pтек – текущее значение перето-

ка активной мощности в утяжеляемом КС, опреде-

лённое при предварительном расчёте установивше-

гося режима (УР) при получении кода завершения 

расчёта УР kodУР (0 – успешный расчёт) и вычис-

лении суммарного перетока активной мощности по 

ветвям, входящим в КС. 

В начале каждой i-й итерации выполняется про-

верка условия завершения поиска предельного пе-
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ретока: если |Ptarget–Pтек| и kodУР=0, то выводятся 

сообщения в консоль и протокол работы програм-

мы с указанием величины предельного перетока. 

При выборе опции сохранения выполняется сохра-

нение файла режима и/или траектории утяжеления 

в заданные директории. 

При сохранении промежуточных файлов режи-

ма и траекторий указывается наименование исход-

ного режима, номер утяжеляемого сечения и номер 

шага. 

Если условие завершения утяжеления не вы-

полняется, то производится расчёт величин влия-

ния узлов расчётной модели на величину перетока 

активной мощности в КС. Аналогичным образом 

выполняется вычисление влияний и приращений 

мощности для узлов, удовлетворяющих заданной 

выборке балансировки основной траектории. Если 

суммарная величина приращений генерации актив-

ной мощности по узлам выборки утяжеления со-

ставит меньше 0,001 МВт, то процесс определения 

предельного перетока завершится с появлением 

соответствующего сообщения во всплывающем 

окне консоли и в протоколе. 

После задания приращений активной мощности 

к текущей генерации активной мощности узлов 

выборки утяжеления и балансировки выполняется 

шаг утяжеления и расчёт УР. Затем вычисляется 

обновлённое значение перетока активной мощно-

сти в КС и эффективность утяжеления eff. Эффек-

тивность eff определяется как отношение абсолют-

ной величины изменения перетока мощности в КС 

после утяжеления к суммарной величине измене-

ния генерации активной мощности узлов, входя-

щих в выборку утяжеления. 

Итерационный процесс поиска предельного пе-

ретока продолжается до тех пор, пока не будет вы-

полнено условие останова расчёта, или шаг утяже-

ления завершится с ошибкой, а расчёт УР будет 

успешен. Неуспешный шаг утяжеления kodUT!=0 – 

это расхождение итерационного процесса внутри 

шага, что приводит к делению шага средствами 

программного комплекса (ПК). В этом случае при 

сохранении промежуточных файлов режима и/или 

траекторий утяжеления производится запись фай-

лов утяжелённых режимов и/или соответствующих 

им траекторий утяжеления в заданные директории. 

При отсутствии ошибок в шаге утяжеления и в 

расчёте УР итерационный процесс утяжеления вы-

полняется далее, Pтек становится равным рассчи-

танному после шага утяжеления перетоку активной 

мощности в КС. По окончании первой итерации, 

если выбрана опция сохранения первых файлов 

режима и/или траекторий утяжеления, выполняется 

сохранение файла утяжелённого режима и сформи-

рованной на первой итерации траектории утяжеле-

ния. 

При выполнении условия останова вычисления 

предельного перетока или при ошибке в шаге утя-

желения и успешном расчёте УР за число итераций 

меньшее, чем заданное максимальное число, появ-

ляется всплывающее окно с уведомлением о за-

вершении определения предельного перетока в КС 

с указанием величины предельного перетока, запи-

сями в консоль и в протокол работы программы. 

Если условие останова не выполнено после за-

вершения максимального числа итераций, и ошибки 

при расчёте УР и в шаге утяжеления отсутствуют, то 

появится всплывающее окно с предупреждением, 

записями в консоль и в протокол работы программы. 

Для оценки корректности формируемых траек-

торий на каждом шаге утяжеления выполняется 

расчёт суммарных изменений мощности генерации 

узлов, соответствующих выборкам утяжеления и 

балансировки. 
 
Результаты исследования 

Апробация предлагаемого метода проводилась 

на 46-и узловой схеме (рис. 2). Топологически схе-

ма состоит из замкнутых контуров, например, 

ГЭС2‒ПС18‒19‒7‒5‒8‒9‒10‒24‒11‒ГЭС2, и ради-

альных, например, ГЭС2‒ПС12‒13‒14‒15‒16‒ГЭС1. 

Для подстанций (ПС) 1‒4 выполнена коррекция 

коэффициентов СХН, полученных после обработки 

измерений пассивного эксперимента, согласно мето-

дике, изложенной в [19]. До коррекции в этих узлах 

использовались коэффициенты типовой СХН [11]. 

В схеме заданы 5 КС, отмеченные черными 

пунктирными линиями на рис. 2. 

Значения скорректированных коэффициентов 

СХН по напряжению и коэффициентов типовой 

СХН приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Коэффициенты СХН по напряжению для ПС 
1‒4 

Table 1.  Static load voltage characteristic coefficients for 
PSs 1‒4 

Наименование 
ПС 

Substation name 

о.е./a.u. 

a2  a1 
a0 
 

b2 b1 b0 

ПС 1/PS 1 0,642 1,019 –0,661 3,269 –5,168 2,899 
ПС 2/PS 2 –3,987 7,372 –2,385 8,573 –9,306 1,733 
ПС 3/PS 3 –0,597 0,915 0,682 –0,447 0,780 0,667 
ПС 4/PS 4 –28,079 56,882 –27,803 –8,105 18,627 –9,522 
Коэффициенты 
типовой СХН 
Standard  
coefficients 

0,470 –0,300 0,830 4,300 –7,000 3,700 

 
Согласно предлагаемому методу, при различных 

значениях мощности нагрузки, соответствующих 

суточным колебаниям потребления мощности, 

произведены расчёты предельных перетоков ак-

тивной мощности в КС. 
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Рис. 2.  Схема для исследования: элементы с номинальным напряжением 500 кВ обозначены красным цветом; 
220 кВ – жёлтым цветом; 110 кВ – синим цветом 

Fig. 2.  Researched power grid: red color corresponds to 500 kV power lines and substations (PSs); yellow color – to 220 kV, 
and blue color – to 110 kV 

В табл. 2 представлены результаты расчёта пре-

дельных перетоков для КС 1‒5 с наибольшей и 

наименьшей разницей в величинах. 

Таблица 2.  Результаты определения предельных пере-
токов в КС 

Table 2.  Results of the limited active power flows at con-
trolled sections 

№
 К

С
 

C
o

n
tr

o
ll

ed
 

se
ct

io
n

 n
u

m
b

er
 

В
р

ем
я

, ч
 

T
im

e,
 h

 

Pпред, МВт/MW Разница 
Deviation при типовых 

коэффициен-
тах СХН 

Limited active 
power flows 

with standard 
coefficients 

при скорректи-
рованных 

коэффициентах 
СХН 

Limited active 
power flows 

with corrected 
coefficients 

МВт 
MW 

% 

1 2 3 4 5 6 

1 
22:00 98,024 80,815 –17,209 17,556 
00:00 111,035 98,975 –12,060 10,861 

2 
02:00 156,991 147,35 –9,641 6,141 
12:00 137,957 133,881 –4,076 2,955 

3 
08:00 270,016 282,94 12,924 4,786 
00:00 253,034 261,094 8,060 3,185 

4 
15:00 398,976 398,003 –0,973 0,244 
02:00 417,233 380,990 –36,243 8,687 

5 
10:00 1037,035 1161,484 124,449 12,000 
15:00 765,909 768,161 2,252 0,294 

 

Выводы 
1. Предложен метод утяжеления режима, позво-

ляющий автоматически сформировать сбалан-

сированную траекторию утяжеления, пригод-

ный для решения исследовательских задач, а 

также сокращающий временные затраты техно-

логов при выполнении рутинных практических 

расчётов по определению предельных перетоков 

активной мощности. Метод позволяет: 

 определить предельный переток активной 

мощности при любой топологии схемы; 

 полноценно использовать не только траекто-

рию «генерация–генерация», но и «генера-

ция–нагрузка»; 

 предусмотреть коррекцию по напряжению, 

что даёт возможность расчёта предельного 

перетока в утяжеляемом КС, а не в смежном; 

 установить траекторию утяжеления как в 

прямом, так и в обратном направлении (фор-

мулы (6) и (7)); 

 сохранить траектории на каждом шаге утя-

желения, что обеспечивает получение не-

скольких траекторий без использования экс-

пертной оценки. 

2. Метод апробирован при решении исследова-

тельской задачи по оценке влияния коррекции 
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коэффициентов СХН, определённых экспери-

ментальным путём, на величины предельных 

перетоков в сечениях в реальной схеме, содер-

жащей пять сечений. По результатам исследо-

ваний (табл. 2) выявлено, что: 

 коррекция коэффициентов СХН в узлах 

нагрузки, расположенных вблизи КС, для ко-

торого выполняется поиск предельного пере-

тока, необходима, так как предельные пере-

токи активной мощности изменяются, при-

чём чем больше мощность узлов нагрузки, 

тем больше разница между величинами пре-

дельных перетоков; 

 эффект от коррекции коэффициентов СХН 

наблюдается для всех суточных срезов и для 

всех КС, однако не носит однонаправленного 

характера. Коррекция приводит как к сниже-

нию предельного перетока, так и к его по-

вышению. С увеличением предельного пере-

тока мощности по абсолютной величине 

(табл. 2, столбцы 3, 4 и 6) влияние коррекции 

коэффициентов СХН имеет тенденцию к 

снижению, а при меньшей величине пре-

дельного перетока – к увеличению. 
 
Направления дальнейших исследований 

Коэффициенты СХН по напряжению могут из-

меняться в зависимости от изменения режима ра-

боты электроприёмников в узлах нагрузки, что 

приведет к необходимости установления перио-

дичности их корректировки при расчётах предель-

ных режимов. На основании этого требуется: 

1. Установить заданный интервал корректировки 

коэффициентов, при котором будут обеспечены 

максимальная пропускная способность КС и 

надёжность электроснабжения. 

2. Проанализировать возможность выделения об-

ластей значений режимных параметров, при ко-

торых не требуется корректировка коэффициен-

тов, что позволит сократить время расчётов 

предельных перетоков, выполняемых в реаль-

ном времени при постоянной корректировке с 

заданным интервалом. 
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