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Наäежностü систеìы преäпоëаãает выпоëне-
ние ее функöий в заäанноì объеìе при опреäе-
ëенных усëовиях функöионирования [1]. В пери-
оä пëановой эконоìики управëение развитиеì
эëектроэнерãетики преäставëяëо собой иерархи-
÷ески построенный, äирективно выпоëняеìый,
периоäи÷ески уто÷няеìый и соãëасованный в ìе-
жотрасëевоì и территориаëüноì разрезе проöесс
обоснования и принятия реøений о перспектив-
ной структуре ãенерируþщих ìощностей и эëект-
ри÷еской сети [2]. Основныìи принöипаìи этоãо
проöесса, сохранивøиìися в существуþщей ìоäе-
ëи управëения развитиеì эëектроэнерãетики, яв-
ëяþтся ìиниìаëüно необхоäиìая äëя ввоäа объ-
ектов в экспëуатаöиþ забëаãовреìенностü приня-
тия реøений, а также первоо÷ереäностü принятия
реøений о развитии эëектри÷еских станöий по от-
ноøениþ к заäа÷аì развития эëектри÷еской сети.

В настоящее вреìя ìеханизìы управëения раз-
витиеì ãенерируþщих ìощностей и эëектри÷ес-
кой сети иìеþт опреäеëенные отëи÷ия. В основу
ìеханизìа развития ãенерируþщих ìощностей за-

ëожен принöип рыно÷ной конкуренöии (коììер-
÷ескоãо отбора ìощности), построенный на ба-
ëансе перспективноãо спроса и преäëожения на
рынке эëектроэнерãии и ìощности [3]. Реãуëятив-
ная роëü ãосуäарства реаëизуется посреäствоì со-
ãëасования инвестиöионных проãраìì коìпаний,
нахоäящихся в собственности ãосуäарства и экс-
пëуатируþщих атоìные и ãиäравëи÷еские станöии,
а также путеì утвержäения пере÷ня новых ãенери-
руþщих объектов, которые äоëжны бытü построе-
ны в соответствии с äоãовораìи преäоставëения
ìощности [4]. Развитие эëектри÷еской сети осу-
ществëяется поä непосреäственныì управëениеì
испоëнитеëüных орãанов ãосуäарственной вëасти
Российской Феäераöии и ее субъектов, утвержäа-
þщих тарифы на переäа÷у эëектри÷еской энерãии
(ìощности) и инвестиöионные проãраììы сете-
вых коìпаний [5]. Увязка реøений о развитии ãе-
нерируþщих ìощностей и СЭС соãëасно Поста-
новëениþ Правитеëüства РФ [6] осуществëяется
в раìках ежеãоäно разрабатываеìых схеì и про-
ãраìì развития ЕЭС, схеì и проãраìì развития
эëектроэнерãетики субъектов РФ, а также ãене-
раëüной схеìы, разрабатываеìой и утвержäаеìой
оäин раз в три ãоäа.

Проöесс обоснования реøений о развитии СЭС,
иãраþщей роëü инфраструктуры оптовоãо рынка
эëектри÷еской энерãии и ìощности [3], преäстав-
ëен в табëиöе. К эëеìентаì СЭС относятся все
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1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãрантов

Презиäента РФ äëя веäущих нау÷ных øкоë (НШ-1507.2012.8,
НШ-4711.2014.8).

ïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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трансфорìаторные поäстанöии и ëинии эëектро-
переäа÷и кëассоì напряжения 330 кВ и выøе,
МГЭС и МЭС кëассоì напряжения 220 кВ [7].

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÇÀÄÀ×È

Гëавные техноëоãи÷еские функöии СЭС: выäа-
÷а ìощности крупных эëектростанöий, эëектро-
снабжение крупных узëов наãрузки (проìыøëен-
ных аãëоìераöий, ìеãапоëисов и äр.) и осущест-
вëение совìестной работы энерãосистеì в составе
ЕЭС России äëя обеспе÷ения систеìноãо эффек-
та [8].

Принятые сокращения:

ВЛЭ — возäуøная ëиния эëектропереäа÷и;
ЕЭС — Еäиная энерãети÷еская систеìа;
ЕЭЭС — Еäиная ЭЭС;
МГЭС — ìежãосуäарственные эëектри÷еские 
связи;
МЭС — ìежсистеìные эëектри÷еские связи;
ОЭЭС — объеäиненная ЭЭС;
РЭЭС — районная ЭЭС;
СЭС — систеìообразуþщая эëектри÷еская сетü;
ТЭО — технико-эконоìи÷еское обоснование;
ЭЭС — эëектроэнерãети÷еская систеìа.

Õàðàêòåðèñòèêà ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ÑÝÑ

№
Наиìенование разраба-
тываеìых äокуìентов

Приниìаеìые (обосновываеìые) реøения в ÷асти СЭС
Забëаãовре-

ìенностü, ëет
Коррек-
тировка

1 «Энерãети÷еская страте-
ãия России», «Стратеãия 
ìоäернизаöии эëектро-
энерãетики России»,
äруãие стратеãи÷еские 
äокуìенты феäераëü-
ноãо уровня

О раöионаëüных объеìах произвоäства и транспорта эëек-
троэнерãии внутри страны и на экспорт äëя нескоëüких сöе-
нариев развития, об объеäинении энерãосистеì в ЕЭЭС, 
о присоеäинении к ней новых поäсистеì, обоснование äаëü-
них эëектропереäа÷, выбор øкаëы высøих ноìинаëüных 
напряжений, требования к пропускной способности МЭС и 
МГЭС, о потребности в новоì эëектросетевоì оборуäова-
нии и еãо параìетрах, об ориентирово÷ной стоиìости СЭС

10—15 и бо-
ëее

1 раз 
в 3 ãоäа

2 «Генераëüная схеìа
разìещения объектов 
эëектроэнерãетики»

О совокупности наиëу÷øих вариантов схеìы (конфиãура-
öии) СЭС ЕЭЭС России äëя нескоëüких сöенариев разви-
тия, о разìещении ВЛЭ и поäстанöий СЭС и их основных 
параìетрах, о перспективных потребностях в эëектротехни-
÷ескоì оборуäовании и ìатериаëах, об о÷ереäности ввоäа 
сетевых объектов и их ориентирово÷ной стоиìости

15 [5] Не реже 
1 раза 

в 3 ãоäа

3 «Схеìа и проãраììа
развития ЕЭС России»

О схеìе (конфиãураöии) эëектри÷еской сети ОЭЭС и МЭС, 
об основных характеристиках (ноìинаëüное напряжение, 
ìощностü, äëина ВЛЭ и äр.) объектов СЭС (поäстанöий и 
ВЛЭ), о пëанах по проектированиþ и строитеëüству объек-
тов СЭС и требуеìых инвестиöиях

7 [5] Еже-
ãоäно

4 «Схеìы и проãраììы 
развития эëектроэнерãе-
тики субъектов РФ»

О схеìе (конфиãураöии) эëектри÷еской сети РЭЭС и МЭС, 
об основных характеристиках объектов СЭС, пëанируеìых 
к сооружениþ на территории субъекта РФ, о пëанах по про-
ектированиþ и строитеëüству объектов СЭС и требуеìых 
инвестиöиях в указанные объекты

5 [5] Еже-
ãоäно

5 «Инвестиöионные
проãраììы сетевых
коìпаний»
(ОАО «ФСК-ЕЭС» и äр.)

Об основных характеристиках СЭС и МЭС, пëанируеìых
к сооружениþ, о пëанах по проектированиþ и строитеëüст-
ву объектов СЭС и требуеìых инвестиöиях в указанные объ-
екты, о разработке ТЭО по объектаì СЭС и на÷аëе их про-
ектирования

5 Еже-
ãоäно

6 «ТЭО сооружения
объектов СЭС»

О на÷аëе разработки проектной и рабо÷ей äокуìентаöии,
об общих техни÷еских реøениях по объекту и еãо общей 
преäваритеëüной стоиìости

1–2 В заäа÷е 
7

7 «Проектная и рабо÷ая 
äокуìентаöия 
по объектаì СЭС»

О техни÷еских реøениях, необхоäиìых äëя обеспе÷ения 
строитеëüства объекта СЭС и еãо экспëуатаöии, о сроках на-
÷аëа и окон÷ания строитеëüства и ввоäа еãо в экспëуатаöиþ, 
о сìетной стоиìости строитеëüства, о пëане орãанизаöии 
строитеëüства объекта СЭС и ãрафике еãо финансирования

0–1 –
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Основные факторы, которые необхоäиìо у÷иты-
ватü при управëении развитиеì СЭС: äинаìи÷ес-
кий (поэтапный) проöесс развития сети, äискрет-
ный характер ввоäа новых эëеìентов эëектри÷еской
сети, наäежностü эëектроснабжения потребитеëей,
а также необхоäиìостü обеспе÷ения усëовий нор-
ìаëüноãо функöионирования ЭЭС (эëектри÷ес-
ких режиìов и стати÷еской устой÷ивости энерãо-
систеì).

Обоснование реøений нижнеãо уровня (сì.
табëиöу, строки 6 и 7) осуществëяется на основе
реøений верхнеãо уровня (сì. строки 1—5), с у÷е-
тоì боëее äостоверной исхоäной инфорìаöии о
перспективноì развитии ЭЭС, путеì технико-эко-
ноìи÷ескоãо сопоставëения оãрани÷енноãо ÷исëа
возìожных вариантов сооружения объектов СЭС,
которые ìоãут отëи÷атüся конфиãураöией, коëи-
÷ествоì и параìетраìи отäеëüных эëеìентов сети.
Соответствуþщее ìетоäи÷еское обеспе÷ение äо-
стато÷но поäробно разработано и преäпоëаãает
испоëüзование ìатеìати÷еских ìоäеëей, äетаëüно
описываþщих эконоìи÷еские и техноëоãи÷еские
проöессы в ЭЭС [9—11].

При разработке и обосновании реøений верх-
неãо уровня (строки 1—5) необхоäиìо рассìотре-
ние боëüøоãо ÷исëа возìожных к сооружениþ
эëеìентов СЭС, ÷то преäпоëаãает оптиìизаöион-
нуþ постановку заäа÷и. У÷ет äискретноãо ввоäа
эëеìентов СЭС и необхоäиìостü описания режи-
ìов работы ЭЭС крайне усëожняет ìатеìати÷ес-
куþ постановку заäа÷и. Факти÷ески заäа÷а в такой
постановке к настоящеìу вреìени не сфорìуëи-
рована. На практике она реøается ìетоäоì äекоì-
позиöии с у÷етоì опыта и интуиöии сотруäников
проектных орãанизаöий без какой-ëибо форìаëи-
заöии, ÷то ìожет привести к выбору неоптиìаëü-
ноãо реøения.

В разные ãоäы у нас в стране и за рубежоì быë
разработан ряä ìатеìати÷еских ìоäеëей оптиìи-
заöии развития эëектри÷еской сети [12—17]. Эти
ìоäеëи у÷итываþт äискретный характер ввоäа
новых эëеìентов сети, поэтоìу коëи÷ество рас-
сìатриваеìых в них новых связей (ëиний эëект-
ропереäа÷и и трансфорìаторных поäстанöий) оã-
рани÷ено. Еще оäин неäостаток äанных ìоäеëей
состоит в упрощенноì у÷ете оãрани÷ений на про-
пускнуþ способностü ветвей ãрафа, посреäствоì
котороãо ìоäеëируется развиваþщаяся эëектри÷ес-
кая сетü. В äействитеëüности пропускная способ-
ностü конкретной эëектропереäа÷и опреäеëяется
не тоëüко ее конструктивныìи характеристикаìи,
но также и усëовияìи стати÷еской устой÷ивости
[18]. Эти усëовия äëя кажäой ëинии зависят от па-
раìетров схеìы сети в öеëоì, распреäеëения ìощ-
ности ìежäу эëектростанöияìи и äруãих факторов.

У÷ет фактора наäежности преäусìотрен тоëüко
в ìоäеëи [14], поëу÷ивøей набоëüøее развитие.

Он реаëизован посреäствоì заäания функöии
уäеëüноãо ущерба от неäоотпуска эëектроэнерãии
потребитеëяì. К ее неäостаткаì ìожно отнести
сëожностü аäекватноãо описания функöии ущерба,
которое äоëжно у÷итыватü функöионаëüное назна-
÷ение конкретноãо эëеìента СЭС, характер пита-
еìых потребитеëей, äëитеëüностü простоя и äр.

В настоящей работе преäëаãается коìпëекс аë-
ãоритìов, построенный на основе ëинейной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи и ìетоäов структурноãо ана-
ëиза ЭЭС и позвоëяþщий обосновыватü реøения
верхнеãо уровня (строки 1—5 табëиöы) с у÷етоì
усëовий устой÷ивости и наäежности ЭЭС.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÃÎ
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

Дëя реøения заäа÷и оптиìизаöии развития СЭС
разработан проãраììно-вы÷исëитеëüный коìп-
ëекс [19]. Оптиìизаöия развития СЭС осущест-
вëяется на избыто÷ноì ãрафе G, вкëþ÷аþщеì в
себя существуþщие и новые эëеìенты эëектри-
÷еской сети (канäиäаты), ввоä которых потенöи-
аëüно возìожен в рассìатриваеìый периоä. Цеëе-
вая функöия ëинейной ìоäеëи иìеет виä:

min , (1)

т. е. ìиниìуì привеäенных затрат при собëþäе-
нии баëансов узëов, i = 1, ..., N:

 + (1 – p
ij
)  –  = , (2)

ãäе p
ij
 — уäеëüный коэффиöиент потерü ìощности

при переäа÷е по связи ìежäу узëаìи i и j. Перетоки
ìощности по всеì эëеìентаì СЭС (трансфорìа-
тораì и ëинияì эëектропереäа÷и) уäовëетворяþт

усëовияì 0 m  m  +  с оãра-

ни÷енияìи на потоки ìощности по существуþ-

щиì и новыì эëеìентаì СЭС , ,

в се÷ениях  и на рабо÷ие ìощности станöий

: 
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Неизвестныìи веëи÷инаìи явëяþтся ,

 (потоки ìощности по существуþщиì и

новыì эëеìентаì СЭС ìежäу узëаìи i и j) и ìощ-

ности ãенераöии в узëах .

Исхоäные äанные: уäеëüные привеäенные за-
траты на еäиниöу переäаваеìой ìощности по но-

выì эëеìентаì сети , уäеëüные переìен-

ные затраты на ãенерируеìуþ ìощностü .

Мощности наãрузок в узëах  опреäеëяþтся из

реøения заäа÷ оптиìизаöии структуры ãенериру-
þщих ìощностей ЭЭС и проãнозирования эëект-
ропотребëения.

Зна÷ения пропускных способностей эëеìентов

сети  и  преäваритеëüно прини-

ìаþтся в соответствии с паспортныìи äанныìи
оборуäования äëя кажäоãо эëеìента эëектри÷ес-
кой сети.

Дëя выбора вариантов развития СЭС с у÷етоì

преäеëüных переäаваеìых ìощностей  в се-

÷ениях по усëовияì стати÷еской устой÷ивости про-
ãраììно реаëизована структурная ìоäеëü, в кото-
рой испоëüзуþтся показатеëи структурноãо анаëи-
за ЭЭС [20]:

— взаиìные структурные ìощности ãенера-
торов:

W
ij
 = E

i
E
j
y
ij
, (6)

ãäе E
i
, E

j
 — перехоäные ЭДС ãенераторов в ìоäеëи

«øины — перехоäное сопротивëение — перехоä-
ная ЭДС», а y

ij
 — взаиìная провоäиìостü ìежäу

узëаìи, характеризуеìых ЭДС E
i
 и E

j
;

— собственные структурные ìощности ãенера-
торов:

W
ii
 = g

ii
, (7)

ãäе g
ii
 — активная составëяþщая собственной про-

воäиìости узëа i.

С поìощüþ структурной ìоäеëи ЭЭС (6), (7) в
проöессе оптиìизаöии сети кажäый из выбирае-
ìых вариантов СЭС проверяется по упрощенныì
критерияì стати÷еской устой÷ивости в се÷ениях,
которые ìоãут бытü отнесены к äвуì типаì: ãене-
раторные и сетевые.

Преäеëüная по стати÷еской устой÷ивости ìощ-
ностü äëя ãенераторных се÷ений

 = (1 – k
з
)W

i
, (8)

ãäе W
i
 = W

ii
 + W

ij
 — ìаксиìаëüная ìощностü

ãенератора, равная собственной структурной ìощ-
ности и суììе взаиìных структурных ìощностей
ãенератора i по всеì еãо связяì в эквиваëентной
схеìе; k

з
 — коэффиöиент запаса по активной

ìощности в се÷ении, приниìаеìый в соответст-
вии с ìетоäи÷ескиìи рекоìенäаöияìи [21] рав-
ныì 0,2 äëя норìаëüных режиìов и 0,08 äëя пос-
ëеаварийных.

Дëя сетевых се÷ений преäеëüная по стати÷ес-
кой устой÷ивости ìощностü в I-ì се÷ении при пе-
реäа÷е потока ìощности из поäсистеìы A в поä-
систеìу B

 = (1 – k
з
) , (9)

ãäе  = W
ii
 + W

ij
 — ìаксиìаëüная

ìощностü се÷ения I, равная суììе собственных
ìощностей ãенераторов поäсистеìы A и суììе
взаиìных ìощностей ãенераторов поäсистеì A и B,
поëу÷аеìая при усëовии

W
ij
 m ε

ã
. (10)

В выражении (10)  — ноìинаëüная ìощ-

ностü i-ãо ãенератора поäсистеìы A, ε
ã
 — ìаëая ве-

ëи÷ина, приìеняеìая äëя оöенки связности i-ãо
ãенератора поäсистеìы A с ãенератораìи поäсис-
теìы В.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÝÑ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Аëãоритì реøения заäа÷и оптиìизаöии СЭС,
преäëоженный в работе [19], ìожет бытü преäстав-
ëен пятüþ основныìи этапаìи: форìированиеì
исхоäных äанных; рас÷етоì сетевой заäа÷и на ëи-
нейной ìоäеëи; äискретизаöией реøения ëиней-
ной ìоäеëи, т. е. трансфорìаöией ее непрерыв-
ноãо реøения (потоков ìощности) в äискретное
(схеìу развития сети); проверкой в структурной
ìоäеëи äопустиìости потоков ìощности в се÷е-
ниях и корректировкой схеìы сети в сëу÷ае их на-
руøения.

Отìе÷ено [19], ÷то оäин из неäостатков преä-
ëоженноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа закëþ÷ается в
отсутствии у÷ета критериев наäежности. В насто-
ящей статüе преäëаãается äопоëнитü аëãоритì оп-
тиìизаöии структуры СЭС критериеì наäежности
(рис. 1), сфорìировав совокупностü äопоëнитеëü-
ных эëеìентов сети, ввоä которых позвоëит обес-
пе÷итü переäа÷у по сети рас÷етных ìаксиìаëüных
потоков ìощности при откëþ÷ении оäноãо из эëе-
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ìентов, вхоäящеãо в ãенераторное иëи сетевое се-
÷ение. Этот критерий с у÷етоì изìенения усëовий
рассìатриваеìой заäа÷и траäиöионно называþт
критериеì «N – 1» [10]. Указанный ка÷ественный
критерий приìеняется äëя оöенки наäежности
СЭС, поскоëüку ëþбое наруøение в ее работе ìо-
жет бытü связано с опасностüþ äëя жизни ëþäей,
наруøениеì работы особо опасных произвоäств
и äруãиìи неãативныìи посëеäствияìи äëя эко-
ноìи÷еской и соöиаëüной сферы. Ущерб от этих
посëеäствий, то÷ный ìатериаëüный эквиваëент
котороãо, как правиëо, сëожно оöенитü, во ìноãо
раз превосхоäит äопоëнитеëüные расхоäы, связан-
ные с усиëениеì СЭС по критериþ «N – 1». Ре-
аëизаöия ìероприятий по повыøениþ уровня на-
äежности сверх указанноãо критерия (критерии
«N – 2» и выøе) äоëжна реаëизовыватüся äëя осо-
бо важных объектов, в ÷астности АЭС, и требует
äетаëüноãо обоснования на этапе ТЭО и проекти-
рования (строки 6 и 7 табëиöы).

В ìетоäи÷еских рекоìенäаöиях [10] критерий
«N – 1» сфорìуëирован в виäе требований к фор-
ìируеìыì перспективныì схеìаì СЭС:

— схеìы выäа÷и ìощности эëектростанöий
äоëжны обеспе÷иватü выäа÷у всей распоëаãаеìой
ìощности как в норìаëüноì режиìе, так и при от-
кëþ÷ении ëþбоãо эëеìента, отхоäящеãо от ãене-
рируþщеãо узëа;

— пропускная способностü ìежсистеìных (се-
тевых) се÷ений СЭС äоëжна обеспе÷иватü покры-
тие ìаксиìуìа наãрузки посëеаварийноãо откëþ-
÷ения ëþбоãо ее эëеìента.

Дëя уäовëетворения первоãо из этих требова-
ний ìетоäи÷еский поäхоä преäëаãается äопоëнитü

сëеäуþщиì аëãоритìоì. Из ãрафа Gn, поëу÷енно-
ãо по резуëüтатаì оптиìизаöии развития эëектри-
÷еской сети, вкëþ÷аþщеãо в себя существуþщие
эëеìенты эëектри÷еской сети и эëеìенты-канäи-
äаты, необхоäиìостü ввоäа которых поäтвержäена
резуëüтатаìи оптиìизаöии, форìируется совокуп-
ностü ãрафов

G
n – 1 = [ ], (11)

ãäе , k = 1, ..., K, i = 1, ..., N, — ãраф сети, об-

разуеìый из ãрафа Gn при искëþ÷ении k-ãо эëе-

Рис. 1. Упрощенный алгоритм оптимизации структуры СЭС
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ìента, отхоäящеãо от i-ãо ãенераторноãо узëа, K —
÷исëо эëеìентов, отхоäящих от узëа, N — ÷исëо ãе-
нераторных узëов.

Дëя кажäоãо ãрафа  в соответствии с фор-

ìуëой (8) расс÷итываþтся зна÷ения пропускных

способностей ãенераторных се÷ений  и про-

веряется выпоëнение усëовий

 l , (12)

ãäе  — ìиниìаëüное из зна÷ений пре-

äеëüной ìощности äëя k-ãо ãенераторноãо узëа
при откëþ÷ении оäноãо из эëеìентов, отхоäящих

от неãо,  — распоëаãаеìая ìощностü эëек-

тростанöии, вкëþ÷аþщая в себя рабо÷уþ ìощ-

ностü  , а также разìещаеìые на станöии
ìощности реìонтноãо резерва, резерва äëя коì-
пенсаöии аварийноãо снижения ìощности, вра-
щаþщеãося резерва и стратеãи÷ескоãо резерва [10].

Дëя тех ãенераторных узëов, ãäе усëовия (12) не
уäовëетворяþтся, зна÷ение распоëаãаеìой ìощ-
ности фиксируется, т. е. неравенства (5) преобра-
зуþтся в равенства

 = . (13)

Посëе корректировки оãрани÷ений ëинейной
ìоäеëи осуществëяется оптиìизаöия эëектри÷ес-
кой сети, по резуëüтатаì которой приниìается ре-
øение о ввоäе новых эëектропереäа÷, необхоäи-
ìых äëя обеспе÷ения выäа÷и распоëаãаеìой ìощ-
ности станöий в посëеаварийных иëи реìонтных
схеìах.

Поëу÷енная по резуëüтатаì äискретизаöии схе-
ìа (рис. 2) также поäëежит проверке. В сëу÷ае на-
руøения усëовия (12) провоäится повторная опти-
ìизаöия при новых оãрани÷ениях в виäе равенств.
В öеëях сокращения рас÷етов ìоãут рассìатри-
ватüся тоëüко вновü ввоäиìые иëи расøиряеìые
эëектростанöии (ãенераторные узëы), а также круп-
ные конäенсаöионные и ãиäроэëектростанöии со-
ãëасно рекоìенäаöияì [10].

Дëя опреäеëения совокупности новых эëеìен-
тов сети, необхоäиìых äëя обеспе÷ения наäежно-
ãо транзита в сетевых се÷ениях (второе требова-
ние) при откëþ÷ении ëþбоãо эëеìента, вхоäящеãо

в рассìатриваеìое се÷ение на основе ãрафа Gn,
также форìируется совокупностü ãрафов

R
n – 1 = [ ], (14)

ãäе , t = 1, ..., T, I = 1, ..., M, — ãраф сети, об-

разуеìый из ãрафа Gn при искëþ÷ении t-ãо эëе-
ìента, вхоäящеãо в сетевое се÷ение I, T — ÷исëо

эëеìентов, вхоäящих в сетевое се÷ение I, M — ÷ис-
ëо контроëируеìых сетевых се÷ений.

В кажäоì сетевоì се÷ении рассìатривается от-
кëþ÷ение эëеìентов тоëüко наибоëее высокоãо
кëасса напряжения, поскоëüку их выхоä из работы
завеäоìо привоäит к боëüøеìу неäостатку про-
пускной способности в се÷ении.

Дëя кажäоãо ãрафа  в соответствии с фор-

ìуëой (9) расс÷итываþтся зна÷ения пропускных

способностей сетевых се÷ений  и проверяет-

ся выпоëнение усëовий

 l , (15)

ãäе  — ìиниìаëüное из зна÷ений пре-

äеëüной ìощности äëя I-ãо сетевоãо се÷ения при

откëþ÷ении оäноãо из эëеìентов СЭС,  —

рас÷етный поток ìощности в сетевоì се÷ении, по-
ëу÷енный при оптиìизаöии СЭС без у÷ета факто-
ра наäежности.

Дëя тех се÷ений, ãäе усëовия (15) не уäовëетво-
ряþтся, в ка÷естве верхнеãо оãрани÷ения в нера-
венстве (4) испоëüзуеì ìиниìаëüное из зна÷ений
преäеëüной ìощности äëя I-ãо сетевоãо се÷ения
при откëþ÷ении эëеìентов, вхоäящих в неãо, и
осуществëяеì повторнуþ оптиìизаöиþ сети на
ëинейной ìоäеëи. В ка÷естве оãрани÷ений на вы-
äаваеìуþ ìощностü ãенерируþщих узëов (5) äоëж-
на бытü принята рабо÷ая ìощностü, увеëи÷енная
на разìер оперативноãо резерва, разìещаеìоãо на
эëектростанöии. В этоì сëу÷ае ìоäеëü позвоëит
опреäеëитü наибоëее раöионаëüный способ пок-
рытия ìаксиìуìа наãрузки бëаãоäаря ввоäу ново-
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Рис. 2. Пример отображения СЭС
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ãо эëеìента сети в се÷ении и (иëи) испоëüзования
свобоäных ìощностей ãенераöии.

Даëее при наëи÷ии необхоäиìости усиëения
сети провоäятся äискретизаöия реøения ëиней-
ной ìоäеëи, повторная проверка усëовий (15) и
корректировка схеìы при их наруøении.

В сëу÷ае, есëи совокупностü контроëируеìых
се÷ений (ãенераторных и сетевых) поäобрана та-
киì образоì, ÷то искëþ÷ается вëияние ввоäа но-
воãо эëеìента в оäноì се÷ении на рост пропуск-
ной способности в äруãоì се÷ении, обе проöеäуры
аëãоритìи÷ески ìоãут бытü объеäинены, и про-
öесс форìирования совокупности новых эëеìен-
тов (äискретизаöия) ìожет осуществëятüся без
у÷астия эксперта (автоìати÷ески).

Отìетиì, ÷то есëи в оäноì и тоì же ãенератор-
ноì (сетевоì) се÷ении не уäается обеспе÷итü вы-
äа÷у (переäа÷у) ìощности при наëи÷ии в неì трех
эëеìентов высøеãо кëасса напряжения, то проек-
тировщик äоëжен рассìотретü возìожностü иных
вариантов усиëения (испоëüзование боëее высо-
коãо кëасса напряжения, ввоä эëеìентов в äруãоì
се÷ении СЭС, изìенение роäа тока и äр.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к реøениþ
заäа÷и оптиìизаöии развития систеìообразуþщей
эëектри÷еской сети, у÷итываþщий критерии на-
äежности. Еãо ãëавная иäея состоит в совìестноì
испоëüзовании ëинейной ìоäеëи оптиìизаöии
развития сети, структурной ìоäеëи эëектроэнерãе-
ти÷еской систеìы и ãеоинфорìаöионных техно-
ëоãий в öеëях форìирования совокупности наибо-
ëее раöионаëüных вариантов развития систеìооб-
разуþщей эëектри÷еской сети.

Приìенение преäëоженных в настоящей работе
упрощенных аëãоритìов анаëиза наäежности äëя
ãенераторных и сетевых се÷ений позвоëит проекти-
ровщику боëее обоснованно опреäеëятü совокуп-
ностü äопоëнитеëüных новых эëеìентов эëектри-
÷еской сети, необхоäиìых äëя обеспе÷ения наäеж-
ной выäа÷и ìощности эëектростанöий и транзита
ìощности в се÷ениях эëектроэнерãети÷еской
систеìы по усëовияì стати÷еской устой÷ивости.
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