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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач, решаемых сис-
темными операторами, является нахождение 
допустимых перетоков и аварийно допусти-
мых перетоков активной мощности в контро-
лируемых сечениях электрической системы. 
Данная проблема рассматривается как рос-
сийскими системными операторами, так и 
иностранными [4].

В данной работе производится анализ 
статической апериодической устойчивос-
ти. Такой анализ происходит путем много-
кратного утяжеления с использованием раз-
личных траекторий утяжеления исходного 

сбалансированного установившегося режи-
ма, произведенных в программе RastWin3 
или других аналогичных, до нарушения схо-
димости итерационного процесса расчета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При формировании уравнений электри-
ческого режима их записывают в виде баланса 
мощностей в полярной системе координат. Тог-
да уравнения режима, записанные для актив-
ной (1) и реактивной мощности (2) в узлах, могут 
быть представлены в следующем виде [1]: 

 (1)



ELECTRICAL POWER EngInEERIng

Вестник югорского 
государстВенного униВерситета
том 21, выпуск 1 (2025)

44

DETERMINATION OF PERMISSIBLE ACTIVE POWER FLOW IN THE CONTROLLED 
SECTION OF THE PWC RASTRWIN3

Alexander O. Shepelev, Alexander M. Zerzelidi,  
Vladislav D. Kolontsov

 (2)

где: δij = δi – δj ;Ui ,δi ,Uj ,δi – модули и фазы 
напряжений в узлах, кВ и град; 

Qi ,Pi – мощности потребителей, Мвар и 
МВт; 

gii ,bii – действительная и мнимая части 
собственной проводимости узла;

gii ,bii – действительная и мнимая части 
взаимной проводимости узлов; 

k – общее число узлов с неизвестными на-
пряжениями, балансирующих и базисных.

Задача расчёта предельных режимов 
сводится к задаче расчёта СУ (в общем 
случае рассчитывается и динамическая 
устойчивость). 

Для начала обозначим, что такое стати-
ческая устойчивость. Статическая устойчи-
вость (СУ) – это способность системы возвра-
щаться к исходному состоянию после малого 
возмущения. Обеспечение СУ является апри-
орным требованием, которое предъявляется 
к электроэнергетической системе. 

Перетоки мощности подразделяются на 
нормальные и вынужденные. 

При максимально допустимых протекают 
наибольшие допустимые перетоки, а в случае 
превышения – аварийно допустимые.

Для обеспечения СУ при утяжелении 
режима необходимо учитывать изменения 
внешних условий, возможные ограничения, 
связанные с безопасностью и надежностью 
системы.

Для предотвращения потенциальных 
проблем, стабильной и надежной работы 
системы необходимо производить анализ, 
моделирование и контроль влияния утяже-
ления на работу системы как до изменения 
системы, так и после. Такой анализ позволяет 
спрогнозировать то, как на СУ могут повлиять 
изменения внешних условий или парамет-
ров системы, что позволит учесть возможные 
резервы мощности. В учебном пособии Еро-
шенко С. А. приводится мысль о том, что ос-
новным инструментом анализа статической 
апериодической устойчивости энергосисте-
мы является анализ перетоков мощности по 
связям в сечениях [3].

При ведении электрического режима 
должен обеспечиваться необходимый запас 
СУ, в работе Ерошенко С. А. представлена 
формула коэффициента запаса (3) Kp , которая 
определяется в виде:

 (3)

где: 
Pпред – предельный переток активной мощ-

ности в сечении по условию СУ; 
P – переток активной мощности в сечении 

для рассматриваемого режима (положитель-
ное число); 

∆Pнк – нерегулярная амплитуда колеба-
ний перетока активной мощности в сечении 
[2].

Нормативные запасы по СУ представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1. Нормативные запасы по СУ

Нормальный 
режим, %

Утяжеленный 
режим, %

Вынужденный 
режим, %

Запас по активной мощности, Кзап 20 8 8

Допускается определять величину амп-
литуды нерегулярных колебаний активной 
мощности в полном контролируемом сече-
нии по формуле:

 (4)

где:
Pн1 , Pн2 – активная мощность потребления 

энергосистемы (части энергосистемы, сово-
купности энергосистем) с каждой из сторон 
контролируемого сечения (МВт);

К – коэффициент, характеризующий 
способ регулирования перетока актив-
ной мощности в контролируемом сечении  

(√МВт). При оперативном регулировании 
перетока активной мощности в контроли-
руемом сечении значение коэффициента К 
должно приниматься равным 1,5.

Тогда в соответствии с таблицей 1 и вы-
ражением для определения амплитуды 
нерегулярных колебаний получим следу-
ющие выражения для определения даль-
нейшего аварийно допустимого перетока 
и определения максимально допустимого 
перетока:

 (5)

 (6)
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Рисунок 1.  Структурная схема до утяжеления

Рисунок 2.  Таблица узлов до утяжеления

Рисунок 3.  Таблица ветвей до утяжеления

Предельный переток активной мощности 
определяется как результат утяжеления ис-
ходного установившегося режима.

Утяжеление режима может быть достигну-
то путем изменения параметров системы или 
процесса в соответствии с требуемой траек-
торией. При этом важно следить за сходимос-
тью итерационного процесса после расчета 

установившихся режимов, чтобы определить, 
был ли достигнут предельный режим. Допол-
нительным критерием в определении пре-
дельного перетока активной мощности яв-
ляется не только учет изменения параметров 
режима, но и проверка соответствия техни-
ческим ограничениям. 
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В процессе утяжеления также важно учи-
тывать возможные ограничения, связанные с 
безопасностью и надежностью системы. Сле-
дует проводить анализ влияния утяжеления 
на работу системы во избежание дальнейших 
потенциальных проблем. Кроме того, при утя-
желении режима необходимо учитывать воз-
можные изменения внешних условий, таких 
как изменение нагрузки или возможные ава-
рийные ситуации. Это поможет предотвратить 

Рисунок 4.  Таблица ветвей до утяжеления

Рисунок 5.  Структурная схема после утяжеления

непредвиденные последствия утяжеления 
режима. итак, утяжеление режима является 
важным процессом, который требует внима-
тельного анализа и контроля. Правильное 
выполнение утяжеления позволит обеспе-
чить стабильную и надежную работу системы 
в различных условиях. 

Рассмотрим графическое представление 
процесса утяжеления режима в программе 
RastrWin3.
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Рисунок 6.  Таблица узлов после утяжеления

Рисунок 7.  Таблица ветвей после утяжеления

Для расчета активной мощности, пере-
даваемой через контролируемое сечение, 
используем формулы 5 и 6: РАДП = 0,92 ∙ 587 = 
540,04, РМДП = 0,8 ∙ 587 = 469,6.

Таблица 2. Величины перетоков активной мощности в контролируемом сечении

Рпред , МВт РАДП , МВт РМДП , МВт

Переток 587 540,04 469,6

Полученные величины перетоков актив-
ной мощности в контролируемом сечении  
запишем в таблицу 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Был произведен анализ статической апе-
риодической устойчивости, по результатам 
которого значение аварийно допустимого пе-
ретока в исследуемой схеме равняется 540,04 
МВт, а максимально допустимого перетока 
будет равняться 469,6 МВт. Для увеличения 
пропускной способности в энергосистеме 
можно реализовать такие мероприятия, как 
возведение новых линий или увеличение се-
чения проводников.
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