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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Истори÷ески развитие эëектроэнерãетики свя-
зано с форìированиеì эëектроэнерãети÷еских сис-
теì (ЭЭС), преäставëяþщих собой совокупностü
объектов (ãенераторов, трансфорìаторов, ëиний
эëектропереäа÷, установок эëектропотребитеëей,
среäств реãуëирования и управëения), которые
преäназна÷ены äëя произвоäства, переäа÷и, рас-
преäеëения и испоëüзования эëектри÷еской энер-
ãии. Оно в зна÷итеëüной степени зависит от со-
оружения систеìообразуþщей эëектри÷еской сети
(СЭС), которая выпоëняет три ãëавные функöии:
выäа÷у ìощности крупных эëектростанöий, эëект-
роснабжение крупных узëов наãрузки (проìыø-
ëенных аãëоìераöий, ìеãапоëисов и äр.) и осуще-
ствëение совìестной работы энерãосистеì в составе
Еäиной энерãети÷еской систеìы России. Эëеìен-
таìи СЭС сëужат, как правиëо, ëинии эëектро-
переäа÷и и трансфорìаторы напряжениеì 330 кВ
и выøе.

При обосновании развития СЭС эëектроэнерãе-
ти÷еских систеì форìируется совокупностü наибо-
ëее эконоìи÷ных вариантов ее развития, осущест-
вëяется их технико-эконоìи÷еское сопоставëение
и выбирается наиëу÷øее реøение äëя посëеäуþще-

ãо рабо÷еãо проектирования, строитеëüства и вво-
äа в экспëуатаöиþ сетевых объектов.

С у÷етоì территориаëüно-вреìенноãо аспекта
управëения развитиеì ЭЭС [1, 2] выäеëяþтся äве
основные посëеäоватеëüно реøаеìые заäа÷и:
� оптиìизаöия перспективной структуры СЭС с

форìированиеì наибоëее эконоìи÷ных вари-
антов ее развития и общей оöенкой ресурсов
(финансовых, техни÷еских и äр.), требуеìых
äëя их реаëизаöии;

� технико-эконоìи÷еское сравнение и выбор на-
ибоëее раöионаëüных схеì развития СЭС.
Первая из этих заäа÷ реøается на уровне Еäи-

ной наöионаëüной эëектри÷еской сети (ЕНЭС) и
СЭС объеäиненных энерãосистеì при сфорìиро-
ванной структуре ãенерируþщих ìощностей на
перспективу 15—20 ëет. Вторая заäа÷а реøается на
ìежреãионаëüноì и реãионаëüноì уровнях на ос-
нове уто÷ненной исхоäной инфорìаöии с привëе-
÷ениеì оöено÷ных эконоìи÷еских ìоäеëей разви-
тия и äетаëüных ìоäеëей физи÷еских проöессов
ЭЭС (рас÷ет режиìов, устой÷ивости, наäежности)
на перспективу 7—15 ëет.

Поскоëüку ìетоäи÷еское обеспе÷ение реøения
второй заäа÷и äостато÷но разработано [3—5], преä-
ставëенный в настоящей работе ìетоäи÷еский поä-
хоä ориентирован на реøение первой заäа÷и.

В разные ãоäы у нас в стране и за рубежоì быë
разработан ряä ìатеìати÷еских ìоäеëей оптиìи-
заöии развития эëектри÷еской сети [6—11]. Эти
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1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
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ìоäеëи у÷итываþт äискретный характер ввоäа но-
вых эëеìентов сети, и поэтоìу иìеþт оãрани÷ение
на ÷исëо рассìатриваеìых в них новых связей (ëи-
ний эëектропереäа÷). Еще оäин неäостаток закëþ-
÷ается 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 ëинии эëектропереäа÷и опреäе-
ëяется не тоëüко ее конструктивныìи характерис-
тикаìи, но и усëовияìи стати÷еской устой÷ивости
[12]. Эти усëовия äëя кажäой ëинии зависят от па-
раìетров сети в öеëоì, распреäеëения ìощности
ìежäу эëектростанöияìи и äруãих факторов.

Преäставëенный в работе ìетоäи÷еский поä-
хоä позвоëяет рассìотретü эффективностü соору-
жения практи÷ески неоãрани÷енноãо ÷исëа новых
эëеìентов эëектри÷еской сети, а также боëее то÷-
но, ÷еì в существуþщих ìоäеëях, у÷естü оãрани-
÷ения на переäаваеìые в сети потоки ìощности
по усëовияì стати÷еской устой÷ивости.

Этот поäхоä преäпоëаãает ëинейнуþ потоковуþ
ìоäеëü оптиìизаöии развития эëектри÷еской сети
в ка÷естве основноãо инструìента форìирования
наибоëее раöионаëüных вариантов развития СЭС
[11]. Приìенение такой ìоäеëи äëя реøения прак-
ти÷еских заäа÷ оптиìизаöии СЭС на äëитеëüнуþ
перспективу впоëне обосновано, поскоëüку фак-
тор äискретности в äанноì сëу÷ае не выступает
опреäеëяþщиì.

Дëя у÷ета усëовий перспективноãо функöио-
нирования ЭЭС (оãрани÷ений на переäаваеìые в
эëектри÷еской сети ìощности по усëовияì стати-
÷еской устой÷ивости) приìеняþтся аëãоритìы
структурноãо анаëиза ЭЭС [13, 14], реаëизованные
в виäе коìпüþтерной проãраììы.

Кроìе тоãо, на еäиной пëатфорìе с ëинейной
потоковой ìоäеëüþ разработан ãеоинфорìаöион-
ный бëок проãраììно-вы÷исëитеëüноãо коìп-
ëекса [11, 15]. Дëя эффективноãо реøения заäа÷
развития ЭЭС необхоäиìо среäство, позвоëяþ-
щее естественныì и наãëяäныì образоì обраба-
тыватü и анаëизироватü разнороäнуþ и простран-
ственно-коорäинированнуþ инфорìаöиþ. Такиì
среäствоì на настоящий ìоìент вреìени сëужат
ãеоинфорìаöионные систеìы (ГИС), которые как
спеöиаëизированные систеìы обработки про-
странственно-вреìенных äанных, а также ãеоин-
форìаöионные техноëоãии изу÷аþтся новыì ак-
тивно развиваþщиìся направëениеì инфорìа-
тики — ãеоинфорìатикой [16, 17]. Особенности
построения ГИС развиваþщихся эëектри÷еских
сетей как пробëеìно-ориентированной систеìы
рассìотрены в работе [15]. В настоящей статüе
сäеëан акöент на испоëüзовании в составе про-
ãраììно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса ãеоинфор-

ìаöионных техноëоãий, пониìаеìых прежäе всеãо
как техноëоãий сбора, хранения, обработки и
преäставëения äанных [18, 19]. С позиöий управ-
ëения ãеоинфорìаöионные техноëоãии преäпоëа-
ãаþт проектирование и поääержку принятия ре-
øений. Поскоëüку испоëüзуеìая инфорìаöия в
основноì преäставëяется в ãрафи÷еской форìе, то
эти техноëоãии бëизки к техноëоãияì визуаëüной
обработки инфорìаöии.

Визуаëизаöия существенно обëеã÷ает воспри-
ятие проектировщикоì схеì сети, обеспе÷ивает
у÷ет территориаëüных и структурных особеннос-
тей СЭС при опреäеëении принöипов ее развития,
а также позвоëяет осуществëятü контроëü правиëü-
ности форìирования схеì, опреäеëение протяжен-
ности эëектри÷еских связей и поиск соответству-
þщих трасс прокëаäки ëиний эëектропереäа÷.

1. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Поскоëüку рассìотрение äетаëüных ìоäеëей
эëектри÷еских режиìов в проöессе оптиìизаöии
развития СЭС затруäнено из-за боëüøоãо ÷исëа
вариантных рас÷етов, то äëя у÷ета оãрани÷ений на
переäаваеìые в эëектри÷еской сети ìощности по
усëовияì стати÷еской устой÷ивости ìожно вос-
поëüзоватüся сëеäуþщиìи показатеëяìи структур-
ноãо анаëиза эëектроэнерãети÷еских систеì:

— взаиìные структурные ìощности ãенерато-
ров [13]:

W
ij
 = E

i
E

j
y
ij
, (1)

ãäе E
i
, E

j
 — перехоäные ЭДС ãенераторов в ìоäеëи

«øины — перехоäное сопротивëение — перехоä-
ная ЭДС»[12], а y

ij
 — взаиìная провоäиìостü ìеж-

äу узëаìи, характеризуеìых ЭДС E
i
 и E

j
;

— собственные структурные ìощности ãенера-
торов[13]:

W
ii
 = g

ii
, (2)

ãäе g
ii
— активная составëяþщая собственной про-

воäиìости узëа i (y
ii
).

Соотноøения токов и напряжений схеìы заìе-
щения эëектри÷еской сети (рис. 1, а), в которой ее
эëеìенты преäставëены своиìи эëектри÷ескиìи
параìетраìи (провоäиìостяìи и ЭДС), описыва-
þтся систеìой уравнений узëовых напряжений [12]
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Ei
2

Y
· E

·

U
·

I
·

ã

0
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ãäе [ ] — ìатриöа собственных и взаиìных про-

воäиìостей (СВП) узëов,  — вектор напряжений

в узëах,  — вектор перехоäных ЭДС в ãенератор-

ных узëах,  — вектор-стоëбеö ãенерируеìых то-
ков в узëах.

Дëя опреäеëения показатеëей (1) и (2) схеìа за-
ìещения эëектри÷еской сети, описываеìая систе-
ìой уравнений (3), привоäится ëþбыì из извест-
ных ìетоäов эквиваëентирования к поëноìу ãрафу,
в верøинах котороãо ëежат узëы с ЭДС (рис. 1, б).
Эквиваëентирование (преобразование исхоäной
схеìы в эквиваëентнуþ в öеëях упрощения äаëü-
нейøей работы с ней) осуществëяется в äанноì
сëу÷ае äëя опреäеëения эквиваëентной ìатриöы

СВП относитеëüно узëов с ЭДС — [ ].
Эта ìатриöа, в ÷астности, ìожет бытü поëу÷ена

из исхоäной ìатриöы СВП рас÷етной схеìы заìе-
щения

[ ] = 

в соответствии с выражениеì

[ ] = [ ] – [ ][ ]–1[ ], 

ãäе инäексоì «с» обозна÷ены СВП искëþ÷аеìых
(сетевых) узëов, а инäексоì «ã» — СВП остаþщих-
ся (ãенераторных) узëов с ЭДС.

Матриöа W, на äиаãонаëи которой распоëоже-
ны собственные ìощности ãенераторов (W

ii
), а ос-

таëüные эëеìенты (W
ij
 = W

ji
) преäставëяþт взаиì-

ные ìощности ìежäу соответствуþщей парой ãе-
нераторов, расс÷итывается по форìуëе

W = E
diag

E
diag

, 

ãäе [E
diag

]— äиаãонаëüная ìатриöа ìоäуëей ЭДС

ãенераторов, [ ] — ìатриöа, в которой äиаãо-

наëüные эëеìенты преäставëяþт собой активные
составëяþщие собственных провоäиìостей (g

ii
) в

ìатриöе [ ], остаëüные эëеìенты — ìоäуëи вза-
иìных провоäиìостей (y

ij
) в той же ìатриöе.

Поëу÷енная ìатриöа ìощностей W явëяется
структурной ìоäеëüþ ЭЭС и ìожет бытü испоëü-
зована при анаëизе режиìов и устой÷ивости ЭЭС.

В проöессе оптиìизаöии развития СЭС эëе-
ìенты ìатриöы W позвоëяþт упрощенно опре-
äеëитü преäеëüные по усëовияì стати÷еской ус-
той÷ивости ìощности, переäаваеìые в се÷ениях
эëектри÷еской сети [20]. Се÷ениеì в эëектри÷ес-
кой сети называется такая совокупностü ее эëе-
ìентов, оäновреìенное откëþ÷ение которых раз-
äеëяет систеìу на äве изоëированные ÷асти (поä-
систеìы), в кажäой из которых иìеется хотя бы
оäин ãенератор.

Се÷ения, äëя которых расс÷итывается преäеëü-
ная по стати÷еской устой÷ивости ìощностü, ìоãут
бытü усëовно разäеëены на äва типа: ãенераторные
(коãäа в оäной поäсистеìе нахоäится оäин ãенера-
тор) и сетевые (все остаëüные).

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

 = (1 – k
3
)W

i
, (4)

ãäе W
i
 = W

ii
 + W

ij
 — ìаксиìаëüная ìощностü ãе-

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

3
 — коэффиöиент запаса по активной

Y
·

U
·

E
·

I
·

ã

Рис. 1. Схема замещения ЭЭС:
а — рас÷етная; б — эквиваëентная (взаиìные провоäиìости узëов с ЭДС изображены спëоøныìи ëинияìи)

Y
·

э

Y
·

Y
·

ãã Y
·

сã

Y
·

ãс Y
·

сс

Y
·

э Y
·

ãã Y
·

ãс Y
·

сс Y
·

сã

Yэ'

Yэ'

Y
·

э

Pq
преä

i j≠
∑

pb0410.fm  Page 68  Tuesday, July 27, 2010  12:31 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2010

ìощности в се÷ении, который в соответствии с
ìетоäи÷ескиìи указанияìи [20] приниìается рав-
ныì 0,2.

Дëя второãо типа се÷ений преäеëüная по стати-
÷еской устой÷ивости ìощностü в q-ì се÷ении,
разäеëяþщеì систеìу на поäсистеìы A и B при пе-
реäа÷е потока ìощности из A и B:

 = (1 – k
3
) , (5)

ãäе  = W
ii
 + W

ij
 — ìаксиìаëüная

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

W
ij
 l ε

ã
, (6)

ãäе  — ноìинаëüная ìощностü i-ãо ãенера-

тора поäсистеìы A, ε
ã
 — ìаëая веëи÷ина, приìе-

няеìая äëя оöенки связности i-ãо ãенератора поä-
систеìы A с ãенератораìи поäсистеìы B.

Ввеäение усëовия (6) позвоëяет расс÷итатü пре-
äеëüнуþ по стати÷еской устой÷ивости ìощностü в
се÷ении (4), искëþ÷ив из нее собственные и вза-
иìные ìощности ãенераторов поäсистеìы A, иìе-
þщие сëабые связи с поäсистеìой В (ëокаëüные
иëи уäаëенные ãенераторы). В соответствии с ра-
ботой [13] äëя ãенераторных узëов ìощностüþ ìе-
нее 3000 МВт зна÷ение ε

ã
 рекоìенäуется прини-

ìатü в интерваëе 0,1...0,15, а äëя узëов ìощностüþ
свыøе 3000 МВт — в интерваëе 0,1...0,05.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÑÈÑÒÅÌÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

В стати÷еской постановке преäëаãаеìый ìето-
äи÷еский поäхоä к реøениþ заäа÷и оптиìизаöии
развития СЭС преäставëен на рис. 2. Метоäика
вкëþ÷ает в себя пятü основных этапов.

На I этапе форìируþтся исхоäные äанные: ãраф
эëектри÷еской сети, отображаþщий существуþщие
ëинии эëектропереäа÷и (ЛЭП) и избыто÷ный на-
бор новых ЛЭП; распоëаãаеìые ìощности станöий

; ìощности наãрузок в узëах ; уäеëüные

привеäенные затраты на еäиниöу переäаваеìой

ìощности по ЛЭП , вкëþ÷аþщие в себя ка-

питаëовëожения и постоянные изäержки, уäеëü-
ные переìенные затраты на ãенерируеìуþ ìощ-

ностü ; пропускные способности ЛЭП .

В ка÷естве оãрани÷ения на пропускнуþ способ-
ностü существуþщих ЛЭП выступает наиìенüøая
из преäеëüных ìощностей по наãреву провоäа иëи
по стати÷еской устой÷ивости äëя отäеëüной связи
с у÷етоì коэффиöиента запаса.

Сфорìированные исхоäные äанные испоëüзу-
þтся на II этапе äëя поëу÷ения реøения на ëи-
нейной ìоäеëи оптиìизаöии развития эëектри-
÷еской сети, öеëевая функöия которой

min  + , (7)
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∑
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∑
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Рис. 2. Схема методики оптимизации развития системообразующей электрической сети
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т. е. ìиниìуì привеäенных затрат, при собëþäе-

нии баëансов узëов (i = ):

 + (1 – p
ij
)  –  = , (8)

и оãрани÷ений на потоки ìощности по ЛЭП и ра-
бо÷ие ìощности станöий:

0 m  m , (9)

0 m  m . (10)

Неизвестныìи веëи÷инаìи явëяþтся потоки

ìощности по связяì  из узëа i в узеë j и ìощ-

ности ãенераöии в узëах . В форìуëе (8) p
ij
 —

уäеëüный коэффиöиент потерü ìощности при пе-
реäа÷е по связи ìежäу узëаìи i и j (в относитеëü-
ных еäиниöах).

Поëу÷аеìое реøение буäет непрерывныì — в
виäе ìиниìаëüно необхоäиìых пропускных спо-
собностей ìежузëовых связей эëектри÷еской сети.
В ìоäеëи отсутствует аëãоритì превращения этоãо
непрерывноãо реøения в äискретное (оптиìаëü-
ный вариант развития сети).

Поэтоìу III этап преäставëяет собой äискрети-
заöиþ реøения, которая выпоëняется экспертоì
на основе äанных о пропускной способности се-
÷ений СЭС, разìере неиспоëüзованной рабо÷ей
ìощности станöий в кажäой из поäсистеì с у÷е-
тоì характеристик новых ЛЭП (ноìинаëüноãо
напряжения, пропускной способности, требуеìых
капитаëовëожений и äр.). Эта проöеäура позвоëя-
ет сфорìироватü совокупностü наибоëее раöио-
наëüных вариантов схеì развития сети на основа-
нии зна÷ений потоков ìощности по новыì ЛЭП,
а также у÷естü требования наäежности в соответс-
твии с требованияìи [4]. Наëи÷ие потока, отëи÷-
ноãо от нуëя, как правиëо, ãоворит о необхоäиìо-
сти сооружения ЛЭП. При äискретизаöии реøе-
ния опреäеëяется ãруппа новых ЛЭП, которые

войäут в рас÷етнуþ схеìу эëектри÷еской сети, со-
ответствуþщуþ оäноìу из наìе÷енных вариантов
развития сети.

Дëя уäобства ãрафи÷ескоãо преäставëения сфор-
ìированные варианты развития эëектри÷еской
сети отображаþтся на карте посреäствоì ìоäуëя
ГИС, связанноãо с проãраììой «Сети», в которой
реаëизован аëãоритì рассìатриваеìой оптиìиза-
öионной заäа÷и. Этот ìоäуëü (рис. 3) вхоäит в со-
став ãеоинфорìаöионноãо бëока проãраììно-вы-
÷исëитеëüноãо коìпëекса, соäержащеãо также ряä
спеöиаëüных проãраìì по ãеокоäированиþ, обра-
ботке и вывоäу инфорìаöии, необхоäиìых äëя ре-
аëизаöии ГИС-техноëоãий [15].

В ка÷естве ГИС-инструìентария приìеняется
пакет «MapInfo Professional». Этот проãраììный
проäукт преäоставëяет äëя разрабатываеìой сис-
теìы äостато÷но ãрафи÷еских возìожностей и
среäств связывания объектов карты с атрибутив-
ной инфорìаöией, аäресноãо ãеокоäирования,
непосреäственной работы с базой äанных (БД), а
также вывоäа на пе÷атü картоãрафи÷еских ìате-
риаëов, их экспорта и иìпорта. Боëüøое преиìу-
щество закëþ÷ается в наëи÷ии прикëаäноãо язы-
ка проãраììирования MapBasic. Есëи сравниватü
«MapInfo» с äруãиìи ГИС-пакетаìи, то оäниì из
ëиäеров по функöионаëüныì возìожностяì и ис-
поëüзованиþ явëяется пакет «ArcGIS» (öеëое се-
ìейство проãраììных ГИС-проäуктов ESRI). Эти
ГИС-проäукты öеëесообразно приìенятü äëя рас-
øиренной обработки, анаëиза и ìоäеëирования
ãеоäанных с у÷етоì топоëоãи÷еских отноøений
[19]. В раìках настоящей работы базовоãо набора
функöий пакета «MapInfo» äостато÷но äëя карто-
ãрафирования, визуаëизаöии и анаëиза äанных,
характеризуþщих СЭС.

На прикëаäноì языке проãраììирования
MapBasic разработаны ÷етыре проãраììы —
«GeoCode», «DrawUzel», «DrawLeps» и «SelVarT»,
позвоëяþщие автоìатизироватü проöессы карто-
ãрафирования узëов, ЛЭП и выбиратü необхоäи-
ìый вариант рас÷ета сети. Эти проãраììы автоìа-
ти÷ески вызываþтся при работе ãеоинфорìаöион-
ноãо ìоäуëя, первона÷аëüно заãружаþщеãо пакет
«MapInfo», который обрабатывает поступаþщие
сообщения в фоновоì режиìе. Интерфейс ìоäуëя
ГИС и пакета MapInfo осуществëяется по техноëо-
ãии OLE Automation. Посëе рас÷ета варианта эëек-
три÷еской сети посреäствоì проãраììы «Сети» при
нажатии кнопки «ГИС» происхоäит ãеоãрафи÷ес-
кое отображение ëиний эëектропереäа÷и, стиëü
которых опреäеëяется проãраììой «DrawLeps» на
основе табëи÷ных äанных, характеризуþщих тип
ëиний, напряжение, наëи÷ие параëëеëüных ЛЭП и
äруãие признаки.
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Рис. 3. Структура геоинформационного модуля
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Кроìе тоãо, иìеется возìожностü непосреä-
ственной работы с БД «Варианты рас÷етов», коãäа
вызываþтся необхоäиìые табëиöы из БД с соот-
ветствуþщей фиëüтраöией и пространственной
привязкой äанных. При этоì в äиаëоãовоì окне
«База вариантов» (проãраììа «Сети») разìещаþт-
ся табëиöы: «Варианты», «ЛЭП», «Генераöия»,
«Потребитеëи» и преäоставëяþтся соответствуþ-
щие инструìенты äëя выбора из табëиö требуеìой
инфорìаöии (рис. 4).

Дëя выбранноãо варианта развития эëектри÷ес-
кой сети возìожны сëеäуþщие теìати÷еские преä-
ставëения:

— ЛЭП — все ЛЭП; существуþщие ЛЭП; новые
ЛЭП; ЛЭП с развитиеì;

— перетоки — все перетоки; ëинии с ненуëевы-
ìи потокаìи; ìаксиìаëüный переток; ìиниìаëü-
ный переток;

— напряжение — все напряжения; 220; 330; 500;
750; 1150 кВ;

— ãенераöия — все узëы ãенераöии; узëы с ìак-
сиìаëüной ìощностüþ; узëы с неиспоëüзованной
вырабатываеìой ìощностüþ;

— потребëение — все узëы потребëения; äефи-
öитные узëы; саìобаëансируþщиеся узëы; выäа-
þщие узëы; приниìаþщие узëы (т. е. в зависиìо-
сти от соотноøения наãрузки и ìощности ãенери-
руþщих узëов).

Энерãети÷еские объекты наносятся на карту
сиìвоëаìи, спеöиаëüно созäанныìи в соответс-
твии с принятыì станäартоì ãрафи÷еских обозна-
÷ений эëектри÷еских сетей ЭЭС. Геоинфорìаöи-
онный ìоäуëü позвоëяет не тоëüко визуаëизиро-
ватü варианты развития эëектри÷еской сети, но и
выпоëнитü их анаëиз, испоëüзуя среäства ãрафи-
ки, реäактирования и обработки инфорìаöии об
энерãети÷еских объектах.

На IV этапе осуществëяется проверка сфорìи-
рованных вариантов развития сети с то÷ки зрения
возìожности переäа÷и рас÷етных потоков ìощ-
ности, вкëþ÷аþщая нескоëüко стаäий:

Рис. 4. Фрагмент работы геоинформационного модуля
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— опреäеëение контроëируеìых се÷ений и суì-
ìарноãо потока ìощности в них по резуëüтатаì
рас÷ета на ëинейной ìоäеëи;

— составëение рас÷етных схеì заìещения äëя
сфорìированных вариантов эëектри÷еской сети;

— рас÷ет с поìощüþ ìатриöы W преäеëüно äо-
пустиìых по стати÷еской устой÷ивости ìощно-
стей äëя контроëируеìых се÷ений (4) и (5);

— сравнение этих ìощностей с поëу÷енныìи в
ëинейной ìоäеëи потокаìи ìощности в тех же се-
÷ениях.

Есëи потоки ìощности, расс÷итанные по ëи-
нейной ìоäеëи, ìенüøе äопустиìых äëя всех кон-
троëируеìых се÷ений, то äанный вариант схеìы
развития эëектри÷еской сети с÷итается обеспе÷и-
ваþщиì переäа÷у рас÷етных потоков ìощности, он
вкëþ÷ается в совокупностü наиëу÷øих вариантов
развития сети, поäëежащих äетаëüныì проектныì
иссëеäованияì на этапе их технико-эконоìи÷еско-
ãо сравнения. В противноì сëу÷ае рассìатривае-
ìый вариант сети äоëжен бытü скорректирован
(усиëен).

Оптиìаëüный способ усиëения ìожет бытü по-
ëу÷ен посреäствоì новоãо öикëа оптиìизаöии
развития эëектри÷еской сети, на÷иная с реøения
на ëинейной ìоäеëи (II этап) с изìененныìи зна-
÷енияìи пропускных способностей се÷ений, в ко-
торых требуется усиëение.

Дëя этоãо на V этапе ìоäеëü (7)—(10) äоëжна
бытü äопоëнена оãрани÷енияìи виäа

0 m  m ,

ãäе  — преäеëüно äопустиìая по стати÷еской

устой÷ивости ìощностü q-ãо се÷ения (4), (5).

Посëе корректировки оãрани÷ений на потоки
ìощности в се÷ениях произвоäится сëеäуþщий
öикë оптиìизаöии развития эëектри÷еской сети,
т. е. осуществëяется перехоä на II этап. На основе
еãо резуëüтатов форìируется новый вариант (ãруп-
па вариантов) развития сети с увеëи÷енныìи про-
пускныìи способностяìи се÷ений. Эта ãруппа
вариантов затеì также äоëжна бытü проверена с
поìощüþ структурной ìоäеëи ЭЭС. Итеративный
проöесс проверки и отбора совокупности наибо-
ëее раöионаëüных вариантов развития сети про-
äоëжается äо тех пор, пока все варианты развития
сети, воøеäøие в эту ãруппу, не буäут нужäатüся
в корректировке.

У÷ет фактора äинаìики (вреìенноãо аспекта)
развития эëектри÷еской сети в работе преäëаãает-
ся осуществëятü упрощенно — псевäоäинаìи÷ес-
ки. При этоì посëеäоватеëüно рассìатриваþтся

нескоëüко этапов развития эëектри÷еской сети, äëя
кажäоãо из которых приìеняется преäëоженная
ìетоäика.

3. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Преäставëенная ìетоäика и пакет проãраìì
оптиìизаöии развития СЭС испоëüзоваëисü при
реøении заäа÷и развития эëектри÷еской сети ОЭС
Востока на среäнесро÷нуþ перспективу [21], а так-
же при разработке преäëожений по перспективаì
развития систеìообразуþщей эëектри÷еской сети
ЕЭС России на периоä äо 2030 ã.

Дëя проверки äопустиìости испоëüзования по-
казатеëей структурноãо анаëиза äëя рас÷ета про-
пускных способностей се÷ений (4) и (5) выпоë-
нены äетаëизированные рас÷еты установивøихся
режиìов и стати÷еской устой÷ивости с поìощüþ
спеöиаëизированноãо проãраììно-вы÷исëитеëü-
ноãо коìпëекса АНАРЭС [22]. Эти рас÷еты поä-
тверäиëи, ÷то поëу÷енные с поìощüþ преäëожен-
ной ìетоäики схеìы развития эëектри÷еской сети
уäовëетворяþт требованияì к экспëуатаöии обо-
руäования и норìативаì по стати÷еской устой÷и-
вости ЭЭС.

Вìесте с теì, поëу÷аеìые при испоëüзовании
показатеëей структурноãо анаëиза зна÷ения про-
пускных способностей се÷ений отëи÷аþтся от зна-
÷ений, поëу÷енных боëее то÷ныì ìетоäоì [22],
приìерно на 15 % в сторону завыøения. Как пока-
заëи рас÷еты, такая поãреøностü при оптиìизаöии
развития эëектри÷еской сети на периоä 15—20 ëет
äопустиìа, поскоëüку в перспективе неäостаток
пропускной способности се÷ений ìожет бытü ëик-
виäирован изìенениеì состояния и режиìа су-
ществуþщих устройств реãуëирования напряже-
ния в узëах (откëþ÷ениеì øунтируþщих реакто-
ров, поäкëþ÷ениеì стати÷еских коìпенсаторов,
увеëи÷ениеì ìощности синхронных коìпенсато-
ров и äр.), а также ввоäоì новых устройств. Кроìе
тоãо, в реäких сëу÷аях, коãäа äаëüнейøее увеëи÷е-
ние ÷исëа новых ëиний не оказывает существен-
ноãо вëияния на прирост пропускной способности
се÷ения, ìожет потребоватüся установка устройств
проäоëüной коìпенсаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ:
ÂÛÂÎÄÛ È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ

Преäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к реøениþ
заäа÷и оптиìизаöии развития систеìообразуþ-
щей эëектри÷еской сети. Еãо ãëавная иäея состо-
ит в совìестноì испоëüзовании ëинейной ìоäеëи
оптиìизаöии развития сети, структурной ìоäеëи
эëектроэнерãосистеìы и ãеоинфорìаöионных тех-

Xij
ëэп

q∈

∑ Xij
ëэп

Pq
преä

Pq
преä

pb0410.fm  Page 72  Tuesday, July 27, 2010  12:31 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

73ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2010

ноëоãий в öеëях форìирования совокупности на-
ибоëее раöионаëüных вариантов развития систе-
ìообразуþщей эëектри÷еской сети, уäовëетворя-
þщих оãрани÷енияì на преäеëüные по усëовияì
стати÷еской устой÷ивости переäаваеìые ìощнос-
ти в се÷ениях эëектри÷еской сети. Поäхоä реаëи-
зован в виäе пакета проãраìì, позвоëяþщеãо бо-
ëее поëно у÷итыватü усëовия перспективноãо фун-
кöионирования эëектри÷еской сети.

Показана возìожностü испоëüзования при оп-
тиìизаöии развития эëектри÷еской сети показате-
ëей структурноãо анаëиза äëя опреäеëения преäеëü-
ных ìощностей в се÷ениях эëектроэнерãосистеìы.
Поëу÷енные схеìы развития эëектри÷еской сети с
поìощüþ преäëоженной ìетоäики уäовëетворяþт
требованияì к экспëуатаöии оборуäования и нор-
ìативаì по стати÷еской устой÷ивости систеìы.

Основные направëения развития преäëоженно-
ãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа и разработанных про-
ãраììных среäств состоят в соверøенствовании
у÷ета факторов наäежности, ìноãорежиìности и
äинаìики; у÷ете особенностей развития эëектри-
÷еской сети в усëовиях рынка; автоìатизаöии
форìирования схеì заìещения эëектри÷еской се-
ти; интеãраöии ëинейной ìоäеëи и структурной
ìоäеëи эëектроэнерãосистеìы в еäиный проãраì-
ìный коìпëекс äëя анаëиза и оптиìизаöии разви-
тия систеìообразуþщей эëектри÷еской сети.
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