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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПАСНЫХ СЕЧЕНИЙ И МАКСИМАЛЬНО
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В НЭС

Кудербекова А.Б.

Электроэнергетика является одной из базовых отраслей, без развития
которой невозможно поступательное развитие всей экономики страны.
Одной из важнейших задач является обеспечение надежности
функционирования и развития энергосистем в условиях формирования
конкурентного рынка электроэнергии.

При решении данной задачи необходимо учитывать ряд существующих
в настоящее время актуальных проблем функционирования ЭС, основными
из которых являются [1]:

 недостаточная пропускная способность межсистемных и
системообразующих линий электропередачи, ограничивающая
возможность удовлетворения требованиям свободного рынка
электроэнергии при соблюдении условий надежного
энергоснабжения;
 слабая управляемость электрических сетей и недостаточный

объем устройств регулирования напряжения и реактивной мощности,
как следствие этого повышенные до опасных значений уровни
напряжения в сетях в периоды сезонного и суточного снижения
нагрузки и заниженные – в режимах максимума нагрузки;

неоптимальное распределение потоков мощности по
параллельным линиям электропередачи различного класса напряжения,
как следствие этого – недоиспользование существующих
электрических сетей, рост потерь в сетях, увеличение затрат на
передачу энергии.

Для решения указанных проблем применяются компенсирующие
устройства. Однако простым наращиванием объема традиционных устройств
не всегда можно добиться желаемых результатов. Нужны новые, более
эффективные устройства на основе современных технологий. Существенное
улучшение управляемости и надежности работы ЭС может быть достигнуто
путем применения управляемых (гибких) электропередач переменного тока
или, в соответствии с терминологией IEEE, Flexible Alternative Current
Transmission Systems(FACTS). Технология FACTS обеспечивает новый более
совершенный уровень функционирования ЭС.



Вместе с тем рост энергопотребления, развитие и усложнение ЭЭС,
внедрение возобновляемых источников электроэнергии усложняет
управление ЭС, повышает опасность каскадного развития аварий. Системные
аварии последних десятилетий свидетельствуют о том, что исследование и
совершенствование методов и средств обеспечения устойчивой работы ЭЭС
по-прежнему сохраняет свою актуальность.

Одной из важных проблем является надежное выявление состояния, при
котором возникает опасность перехода ЭЭС в асинхронный режим (АР). Для
предотвращения потери устойчивости при возникновении возмущения в ЭС
применяют комплекс устройств АПНУ. В случае, когда АПНУ не смогла
обеспечить нормативный запас по заданным сечениям и предотвратить
потерю устойчивости, в работу должна вступить АЛАР, в задачи которой
входит деление ЭЭС на две или более синхронные зоны по ОС асинхронного
хода [2].

Для выявления таких сечений выполняют комплекс расчетов (в статике
и динамике) для всех сочетаний схем, режимов и аварийных возмущений.

Определение ОС и состава слабых связей, формирующих эти сечения,
является актуальной задачей и для специалистов проектных организаций, и
для специалистов диспетчерских служб, управляющих системой в режиме
реального времени.

Современные достижения техники и технологии позволяют
существенно автоматизировать процесс выявления ОС на этапе
проектирования и обеспечить мониторинг ОС в процессе эксплуатации ЭЭС.

В процессе функционирования ЭЭС подвергается малым и большим
воздействиям, таким как изменения нагрузок, коммутация элементов схемы,
изменения генераций активной и реактивной мощностей, воздействия
автоматики (нормальные относительно малые возмущения), а также короткие
замыкания, большие сбросы и набросы нагрузок, несанкционированное
отключение оборудования, работа защит и противоаварийной автоматики
(большие возмущения).

ЭЭС реагирует на внешние изменения изменением параметров режима –
модулей и фаз напряжений, перетоков мощности и токов в ее элементах,
скоростей вращения синхронных и асинхронных машин. Состав и величина
этих изменений зависит как от набора и силы внешних возмущений, так и от
свойств самой ЭЭС – топологии схемы и ее параметров (сопротивлений,
проводимостей, сочетания емкостных индуктивных и активных
сопротивлений), законов регулирования, характеристик регуляторов,
динамических характеристик элементов и другой автоматики. Для
обеспечения надежности, качества и экономичности управления ЭЭС, во-
первых, очень важно знать чувствительность параметров ее режима к
внешним воздействиям, уметь определять значимость тех или иных реакций
с точки зрения упомянутых критериев управления. Во-вторых, важно
выделять группы параметров, реакции которых на возмущения похожи,
согласованны, когерентны, и, в-третьих, знать факторы, от которых зависит
чувствительность ЭЭС, с тем, чтобы определять желательное изменении этих



факторов как при эксплуатации, так и при проектировании (развитии) ЭЭС
[7].

Опыт расчетов ЭЭС  показывает, что как всякая сложная система ЭЭС
неоднородна и неравнопрочна. В частности, это проявляется в том, что
параметры режима некоторых элементов ЭЭС (узлов, связей) в среднем
относительно сильнее реагируют на возмущения. Более того, возмущения,
прикладываемые в разные места ЭЭС, вызывают заметную реакцию одних и
тех же параметров режима: при разной локации возмущений больше всего
изменяются модули напряжений в одних и тех же узлах, перегружаются по
току одни и те же элементы [2].

Элементы сети, параметры режима которых в большей степени
изменяются при случайных изменениях в топологии схемы сети или
нагрузок, называются сенсорными. Неоднородность ЭЭС приводящая в
появлению сенсоров,  определяется в многом схемой ЭЭС и ее параметрами,
причем можно выделить такие элементы ЭЭС, изменение параметров
которых в наибольшей степени влияет на величину реакции ЭЭС на
возмущения. Именно с помощью этих параметров можно улучшить (или
ухудшить) свойства ЭЭС. Такие элементы будут называться слабыми
местами или же ОС.

Для решения задач оперативно-диспетчерского управления режимами
ЭС необходимой информацией являются ограничения перетоков мощности в
соответствии с пропускной способностью электрических сетей. В практике
диспетчерского управления допустимые перетоки (ограничения)
рассчитываются заранее с помощью традиционных методов и, как правило,
определяются величинами, полученными в наиболее неблагоприятных
расчетных режимах. Однако для всего многообразия схемно-режимных
ситуаций невозможно заранее определить сетевые ограничения, в связи с чем
возникла необходимость выявления в структуре системообразующей сети
ОС и их пропускной способности в условиях реального времени, а также при
адаптивной реакции на изменения схемы электрической сети. Учет
пропускной способности сети в опасных сечениях необходим для выбора
оптимального управления режимами работы энергосистем.

Каждое из опасных сечений связано с некоторой характерной группой
аварийных ситуаций. Число потенциальных опасных сечений в сложной
схеме энергосистемы может быть достаточно большим, но вполне
обозримым. Как было отмечено ранее, наличие и количество ОС зависит от
состава (пропускной способности) связей, входящих в энергосистему, а
также значений перетоков мощности [6].

Основным критерием выявления опасных сечений энергосистемы
является нарушение ее статической устойчивости либо выход за пределы
области статической устойчивости в аварийном режиме. Требование
устойчивости является одним из основных требований, предъявляемых к
технической (в том числе электроэнергетической) системе и определяет, как
правило, работоспособность этой системы [5].



Сама по себе большая реакция параметров режима на внешние
возмущения опасна лишь тогда, когда соответствующее изменение
параметров режима приводит к заметному ухудшению какого-либо критерия
функционирования ЭЭС.

В качестве таких критериев обычно выступают:
Допустимость режима, т.е. нахождение всех параметров режима,

в частности, моделей напряжений и токов в допустимых
технологических пределах, определяемых качеством электроэнергии,
условиями работы изоляции, термическими и механическими
перегрузками оборудования. Данный критерий называется F-критерием
(от англ. feasibility – допустимость).

Cтатическая устойчивость, в том числе устойчивость нагрузки
при снижении напряжения в узлах – коллапс напряжений. Данный
критерий носит название S-критерием (steady state stability).

Динамическая устойчивость – T-критерий (transient stability).
Оперативная надежность – способность системы избежать

нарушений статической устойчивости, а также обеспечить
допустимость режима (возможно, при расширенных границах
допустимой области) при отказах отдельных элементов оборудования –
С-критерий (contingency analysis).

Экономичность режима – Е-критерий (economy) [3].
Управляемость ЭЭС существенно зависит от свойств допустимой

области изменения контролируемых параметров режима. Свойства области в
значительной степени определяются ее геометрическими характеристиками,
такими как степень вытянутости, объем и вид. На характеристики области
существенно влияют следующие факторы:

Значения параметров сети и распределение в ней средств
управления режимом (реакторы, источники мощности, регулируемые
трансформаторы, УПК и т.д.). Их расположение в сети определяется на
этапе проектирования ЭЭС.

Способы выбора состава управлений, если места установки
средств управления режимом известны. При управлении
функционированием ЭЭС актуальность такого выбора определяется
еще тем, что существует множество вариантов назначения управлений
для достижения заданной цели управления.

Отсюда появляется возможность выбора управлений с учетом
дополнительной информации о свойствах допустимой области, которые
связаны со структурными свойствами сети или, другими словами, о
распределении в ней слабых мест.



Для эффективности работы процедур управления важное
значение имеют способы или алгоритмы использования информации о
структурных свойствах сети ЭЭС. Выше представлены алгоритмы
получения такой информации, которые можно считать эталонными,
основанные на анализе спектральных свойств матрицы Якоби системы
УУР [3].

Важным требованием к алгоритмам централизованных систем
противоаварийной автоматики является учет динамики перехода к
послеаварийному режиму и введение необходимого запаса на нерегулярные
колебания обменной мощности в послеаварийном режиме. Решение этих
задач обычно базируется на соотношениях генерирующих мощностей и
нагрузок потребителей двух частей энергосистемы, разделенных
совокупностью наиболее загруженных линий и образующих ОС. Простейшие
алгоритмы расчета ОС могут основываться на ранжировке звездообразных
моделей или двухмашинных эквивалентов по тяжести режима. Однако такой
путь может приводить к «размыванию» сечения за счет последовательных
участков магистралей и относительно загруженных связей
распределительных сетей, а также необходимости логической обработки
полученных результатов [5].

В настоящее время в качестве альтернативного решения проблемы
условно выделяют три основные группы методов, использующихся для
выявления ОС ЭС:

 методы, базирующиеся на анализе параметров режима;
 методы, использующие для решения задачи поиска ОС

анализ матрицы Якоби;
 методы, формирующие опасное сечение по слабым связям,

характеризующимся наличием на них ЭЦК (традиционный
инженерный метод), а также методы, связанные с понятием ТМН на
линии электропередачи [1].
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