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Изложены основные положения авторской модели надежности электроэнергетических систем (ЭЭС) и их объ-
единений (ЕЭС РФ, ОЭС), позволяющей аналитически определять основные показатели надежности работы ЭЭС в 
составе генерации (балансовая надежность) и магистральных электрических сетей (надежность передачи) с уче-
том дислокации генерирующих мощностей и электрических нагрузок, электрических режимов и надежности ра-
боты магистральных электрических сетей. 

Для расчетов электрических режимов работы магистральных сетей 750 – 220 кВ использован метод декомпози-
ции Стотта, предусматривающий упрощение матрицы Якоби с разделением ее на две независимые подсистемы 
P → δ и Q → U, основанные на слабой функциональной cвязи между P и U и между Q и δ. 

При разработке модели большое внимание уделено вопросам повышения корректности в оценке статической 
и динамической устойчивости ЕЭС и учету этих факторов в процессе расчетов надежности магистральных элек-
трических сетей для каждой из рассматриваемых аварийных ситуаций. Особое внимание уделено повышению 
точности оценки экономических потерь (ущербов национальной экономики) в различных условиях работы и вос-
становления ЕЭС: при работе с пониженной частотой, при срабатывании устройств автоматической частотной раз-
грузки (АЧР) и специальной автоматики отключения нагрузки (САОН), при внезапных отключениях потребителей, 
отключениях с предупреждением и плановых ограничениях электропотребления. При формировании состава по-
требителей, подлежащих ограничениям, вместо используемого в настоящее время пропорционального подхода 
для снижения ущерба применяется метод неопределенных множителей Лапласа, основанный на учете техноло-
гической и экономической реакции различных видов потребителей на ограничения их электрических нагрузок.   

Расчеты завершаются оценкой среднегодового недоотпуска электроэнергии и экономического ущерба потре-
бителям от нарушений их электроснабжения для ЕЭС России в 2017 – 2019 гг., как основы для оптимизации систем-
ной надежности. Показано, что среднегодовой вероятный ущерб только в магистральных сетях ЕЭС РФ достигает 
1.2% произведенного годового ВВП, в то время как его годовой прирост по оценкам МЭР и Госкомстата РФ за этот 
период не превышал 1.8%. Таким образом, из-за ненадежности работы только магистральных сетей 750 – 220 кВ 
ЕЭС национальная экономика ежегодно теряет до 2/3 его годового прироста.    

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, статическая устойчивость, динамическая устойчивость, недоотпуск электро-
энергии, ущерб потребителям, оптимизация надежности 
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The main provisions are outlined of the author’s model of electric energy systems and their associations (Unified 
Energy Systems of Russia, UPS), enabling to determine analytically the key parameters of reliability of operation of EES 
within generation facilities (generation adequacy) and trunk power grids (transmission reliability) subject to dislocation 
of generation facilities and electric loads, electric modes and reliability of operation of trunk power grids. 

For calculations of electric modes of operation of 750–220 kV power grids, Stott’s decomposition method is used 
involving simplification of the Jacobian matrix, the latter being divided into two independent subsystems P → δ and   
Q → U, based on a weak functional link between P and  U  and between Q and δ. 

When developing the model, much attention has been paid to improving the correctness in assessing the static and 
dynamic stability of the UES and taking into account these factors in the process of calculating the reliability of trunk 
power grids networks for each of the considered emergency situations. Special attention has been paid to improving 
the accuracy of estimates of economic losses (damage to the national economy) under various conditions of operation 
and recovery of UES: when working at low frequency, on actuation of automatic frequency load shedding (AFLS) devices 
and special load shedding automatics (SLSA), in case of sudden shutdowns, shutdowns with prior notice, and planned 
power supply restrictions. When forming the composition of consumers subject to restrictions, instead of the currently 
used proportional approach, the method of indefinite Laplace multipliers is used to reduce damage, based on taking into 
account the technological and economic response of various types of consumers to restrictions of their electrical loads.    

The calculations are concluded with an assessment of the annual average undersupply of electric energy and 
economic damage to consumers from disruptions of their power supply for the UES of Russia in 2017–2019, as a basis 
for optimizing the system reliability. It is shown that the probable annual average damage only in trunk grids of the 
UES of Russia amounts to as much as 1.2 percent of annual GDP, while its annual growth over the same period is 
estimated by the Ministry of Economic Development and the State Statistics Committee of the Russian Federation 
to be within 1.8%. Thus, due to the unreliability of the operation of only 750–220 kV main nets of UES, the national 
economy annually loses up to 2/3 of its annual growth.

KEYWORDS: reliability, static stability, dynamic stability, undersupply of electric energy, damage to consumers, 
optimization of reliability 

Переход электроэнергетики к рыночным отношениям 
по ряду причин негативно отразился на надежности 
и качестве электроснабжения потребителей. Воз-
росли проблемы скоординированного планирования 
и взаимодействия конкурентных (генерация) и регули-
руемых (сетевой комплекс) сфер рынка.

Руководствуясь критерием максимальной доход-
ности (максимального извлечения прибыли), участни-
ки энергетического рынка стремятся предельно ис-
пользовать пропускную способность электрических 
сетей, сокращать резервы мощности на электростан-
циях, избегать регулирования режимов и дополни-
тельного расхода топлива. А поскольку в критерий мак-
симальной доходности не входит одна из основных 
составляющих — ущерб национальной экономике из-
за нарушений ее электроснабжения — то принимаемые 
Системным оператором решения не всегда отвечают 
требования обеспечения надежности электроснабже-
ния. Очевидно, именно по этой причине в последних 
редакциях Правил устройства электроустановок (ПУЭ) 
теперь записано, что энергоснабжающая организация 
гарантирует только предусмотренное для III категории 
надежности допустимое число часов отключения в год 
72 ч (но не более 24 ч подряд, включая срок восстанов-
ления энергоснабжения), а о более высоком уровне 

надежности электроснабжения потребитель должен 
заботиться сам. Такое решение существенно облегчает 
Системному оператору выполнять технические функ-
ции по ведению режимов и осуществлению противо-
аварийных действий традиционными методами управ-
ления, перекладывая по существу всю ответственность 
за нарушение электроснабжения на потребителя.

С позиций надежности ЕЭС России является много-
уровневым электроэнергетическим комплексом, в ко-
торые входят электрические станции, магистральные и 
распределительные сети, системная и противоаварий-
ная автоматика. 

Анализ ряда либерализованных мировых рынков 
электроэнергии показал, что за рубежом пока нет сфор-
мировавшихся устойчивых механизмов обеспечения 
надежности. Различные страны по-разному решают эту 
проблему с широким набором мер, значительная часть 
которых носит скорее эмпирический, чем технически и 
экономически обоснованный характер (в частности, спра-
ведливые для малых энергосистем критерии N-1 и N-2, где 
N — общее число элементов, 1 и 2 — число элементов, на-
ходящихся одновременно в аварийном состоянии).

В России и Советском Союзе, начиная еще с 60-х годов 
прошлого столетия, проводились и продолжают прово-
диться фундаментальные и прикладные разработки в 
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области теории надежности больших систем энергетики 
и ее практических приложений. В 60-е годы были образо-
ваны Постоянная комиссия по надежности и Постоянная 
экспертная комиссия по надежности Минэнерго СССР, 
под руководством д.т.н. И. М. Марковича (ЭНИН), начал 
функционировать семинар по проблемам надежности. В 
1973 г. под руководством д.т.н., в последствие академика 
АН СССР и РАН Ю. Н. Руденко по решению Научного сове-
та АН СССР по комплексным проблемам энергетики был 
создан научный семинар (в последствие международ-
ный) «Методические вопросы исследования надежности 
больших систем энергетики», собравший под своей эги-
дой лучших специалистов страны в этой области и функ-
ционирующий по настоящее время.

Из практических рекомендаций этого периода сле-
дует отметить «Справочник по проектированию элек-
троэнергетических систем» под ред. С. С. Рокотяна и И. 
М. Шапиро (1971 и 1985 гг.), в котором излагались кон-
кретные методы расчета и оптимизации надежности 
при решении основных задач, возникающих при про-
ектировании развития электроэнергетических систем. 

В процессе развития электроэнергетических систем 
возникает необходимость решения трех типов задач 
надежности:

1.  Определение оптимального уровня надежности 
генерирующих мощностей.

2.  Определение оптимального уровня надежности 
передачи и распределения электроэнергии и мощно-
сти (т. е. надежности электрических сетей):

а)  магистральных сетей (класс напряжения 
220 –750 кВ и выше),

б)  распределительных сетей (110-35-10(6) кВ).
3.  Оптимизация надежности схем электроснабжения 

конкретных потребителей: производственных пред-
приятий, объектов жилищно-коммунальной сферы.

При этом надежность генерирующих мощностей и 
магистральных сетей следует исследовать совместно 
как системную надежность, хотя в ряде задач (напри-
мер, при заданной структуре и масштабах развития ге-

нерирующих мощностей) надежность магистральных 
сетей можно оптимизировать самостоятельно.

Состав задач надежности при проектировании раз-
вития электроэнергетических систем скомпонован в 
таблице 1.

В проблеме надежности электроэнергетики мож-
но выделить три понятия: системная надежность, 
надежность распределения электроэнергии и мощ-
ности и надежность электроснабжения потребителей.

Понятие системной надежности относится к генериру-
ющим мощностям, системообразующим и магистраль-
ным электрическим сетям 1150 – 220 кВ (рисунок 1).

Оптимизации именно этого показателя и посвящена 
данная статья.

Интегральной характеристикой (индексом) систем-
ной надежности является вероятность бесперебой-
ной подачи мощности и электроэнергии в системные 
Центры Питания — системные подстанции, к которым 
подключаются основные распределительные сети 
220 – 110 кВ и ниже. Другой характеристикой систем-
ной надежности можно считать вероятность развития 
системных аварий и вероятность сохранения статиче-
ской устойчивости электроэнергетической системы.

Индекс системной надежности включает в себя два 
компонента: вероятность бесперебойного производ-
ства электроэнергии и вероятность ее бесперебойной 
передачи по магистральным сетям и определяется как

                        	 (1)
В качестве примера в таблице 2 приводятся данные 

фактического уровня системной надежности для трех 
энергосистем России, составленные по результатам 
расчетов автора, проведенных с использованием ав-
торских вычислительных программ. Из расчетов вид-
но, что наименее надежным звеном в цепи «генерация-
магистральная сеть» являются системообразующие и 
магистральные сети 750 – 220 кВ.

Однако, несмотря на это, большинство отечествен-

Таблица 1. Состав задач надежности при проектировании развития энергосистем, энергообъединний и их магистральных сетей
Table 1. Composition of reliability tasks at design of development of energy systems, energy associations and their main nets

Состав задач развития электроэнергетики / 
Composition of tasks for the development of 
the electric power industry

Наименование задач /
Name of tasks

1.  Балансы мощности и электроэнергии / 
Power and electrical energy balances

Определение оптимальной величины резерва мощности энергосистем (ремонтного, аварийно-
го, нагрузочного, стратегического) / 
Determination of the optimum value of power reserve of energy systems (repair, emergency, load, 
strategic reserve)

2.  Выбор схем и параметров 
магистральных электрических сетей 220 
кВ и выше и очередности их развития / 
Selection of arrangements and parameters 
of power grids of 220 kV and higher, and or-
der of priority of their development

Определение аварийных снижений располагаемых мощностей электростанций, определение 
технических и экономических показателей надежности вариантов схемы развития магистральных 
сетей объединений. Расчеты статической устойчивости, оптимизация пропускной способности 
и  уровня надежности магистральных сетей энергообъединений и межсистемных связей, 
оценка вероятности развития системных аварий и их минимизация. Ранжирование элементов 
магистральной сети по  эффективности инвестиций в повышение надежности /
Determination of emergency reductions of available power plant capacities, determination of techni-
cal and economic indicators of reliability of variants of the scheme of development of main nets of as-
sociations. Calculations of static stability, optimization of throughput and reliability level of main nets 
of power associations and intersystem connections, assessment of the probability of development of 
systemic accidents and minimization of the same. Ranking of the main nets elements by return on 
investment in reliability improvement
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ных [1] и зарубежных специалистов обращают ос-
новное внимание на так называемую «балансовую 
надежность»1, т. е. надежность генерации, техническая 
сторона которой рассматривается ими достаточно 
подробно, а экономическая — упрощено в виде по-
казателя ущерба от нарушений электроснабжения вне 
зависимости от отраслевой структуры потребителей, 
степени ограничения их электрической нагрузки, ха-
рактера ограничения (аварийное, с предупреждением, 
плановое), способа балансировки нагрузки и генера-
ции: снижение частоты в системе, отключение части 
нагрузок устройствами АЧР, ограничение нагрузок 
потребителей по графику аварийной разгрузки. При 
этом «горячий резерв» мощности рядом специалистов 
предлагается приравнивать мощности самого крупно-
го агрегата в энергосистеме. 

Надежность же магистральных сетей рассматрива-
ется весьма упрощено, в лучшем случае, с использо-
ванием критерия N-1 (в отдельных случаях N-2) при 

априорном задании пропускной способности сети не-
которым расчетным постоянным значением вне зави-
симости от изменения состава работающих ЛЭП в про-
цессе расчета надежности. 

Существенную погрешность в учете «сетевого факто-
ра» вносит и отсутствие в этих моделях блока оптимиза-
ции электрических режимов и их вводов в допустимую 
по устойчивости и напряжению область. Кроме того, ни 
в одной из используемых отечественных и зарубежных 
моделей расчета балансовой надежности не рассма-
триваются ситуации развития системных аварий как 
одного из компонентов системной надежности.

Очень серьезным недостатком имеющихся моделей 
«балансовой надежности» является отсутствие в них 
такого важного экономического показателя как эконо-
мические потери, или ущерб от нарушений электро-
снабжения национальной экономики.

Проведенные расчеты с использованием авторской 
модели показали, что на уровне 2018 – 2019 гг. этот по-
казатель достиг 1.29% от произведенного ВВП (в ценах 
2010 г.). Темп же роста ВВП России в 2018 – 2019 гг. по 
оценкам МЭР составил 1.6%. Таким образом, 80% 
прироста ВВП в 2019 г. было потеряно из-за нена-
дежности функционирования основной структуры 

Таблица 2. Показатели системной надежности ряда энергосистем России в 2005 г. (пример)
Table 2. Parameters of systemic reliability of some of Russia’s energy systems in 2005 (example)

Энергосистемы /  
Energy systems

Компоненты надежности, отн. ед. / Reliability components, rel. units

Генерация / 
Generation

Системообразующие и 
магистральные сети / 

Backbone and main nets

Вероятность развития системных аварий с 
ограничениями потребителей /  

Probability of development of systemic accidents with 
restrictions for consumers

Системная надежность / 
System reliability

Оренбургэнерго /  
Orenburgenergo 0,997000 0,985435 0,000189 0,982479

Ростовэнерго /  
Rostovenergo 0,997000 0,950253 0,003973 0,947402

Ленэнерго /  
Lenenergo 0,997000 0,956070 0,001612 0,953202

Примечание / 
Note

Вероятность развития системных аварий учтена в составе надежности магистральной сети / 
The probability of development of systemic accidents is taken into account in the reliability of main net

1  Повсеместно используемый термин «балансовая надежность»  
представляет собой некорректный перевод с английского 
«balance reliability», правильно переводимый как «надежность 
баланса», но чтобы не вносить путаницу в терминологию, далее 
будет использоваться термин «балансовая надежность».

Рисунок 1.  Иерархические уровни надежности ЕЭС России
Figure 1. Hierarchical levels of reliability of the UES of Russia
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ЕЭС России — генерации и магистральных сетей.
Следует также отметить, что все зарубежные модели 

базируются на так называемых «международных стан-
дартах» показателей надежности электроснабжения: 
SAIFI (средний индекс частоты прерываний электро-
снабжения конечных потребителей в системе), SAIDI 
(средний индекс длительности прерываний электро-
снабжения конечных потребителей в системе в течение 
года), CAIDI (средний индекс времени восстановления 
электроснабжения одного потребителя), в которых фи-
гурирует некое обезличенное понятие «конечный по-
требитель», не учитывающее особенностей его техно-
логических процессов, экономических характеристик 
и меры его важности для функционирования экономи-
ки региона. 

Основные показатели надежности ЕЭС/ОЭС Рос-
сии можно сформулировать следующим образом.

Согласно основным положениям теории надежности 
под надежностью работы электроэнергетической си-
стемы следует понимать ее свойство сохранять способ-
ность выполнения предназначенных функций в любом 
интервале времени независимо от воздействия внеш-
них условий2. 

В качестве основных технических и энергетических 
показателей надежности электроэнергетической си-
стемы рассматриваются:

а) вероятность пребывания системы в неисправных 
состояниях Qсист ;

б) вероятность исправного состояния системы Pсист= 
1 – Qсист ;

в) вероятность ограничения нагрузки системы  и 
энергоузла Qогр ;

г) математическое ожидание степени ограничения 
нагрузки ЭЭС в целом  и отдельного энергоузла 
(подстанции)  ;

д) относительный недоотпуск электроэнергии по-
требителям за время нарушения электроснабжения по 
ЭЭС  и отдельного энергоузла  ;

е) среднегодовой ущерб потребителям от нарушений 
электроснабжения  в денежном исчислении и в до-
лях от произведенного ВВП/ВРП (валовый внутренний / 
региональный продукт). 

Модель расчета надежности ЕЭС и входящих в нее 
ОЭС принципиально состоит из трех основных блоков:

Первый блок — расчет балансовой надежности ЕЭС 
как концентрированной энергосистемы предусма-
тривает определение оптимального резерва генери-
рующей мощности в составе аварийного, частотного 
и стратегического резервов3, предназначенного для 
компенсации случайных отклонений нагрузок и рас-
полагаемых генерирующих мощностей от расчетных 
значений. Эти виды резервов обусловлены случайны-
ми процессами отклонения нагрузок и генерирующих 
мощностей от расчетных значений, и определять эти 
резервы следует с использованием методов теории 
надежности. 

Предложенная структура резерва представлена на 
рисунке 2.

Второй блок — учет «сетевого фактора» с расчетами 
надежности передачи электроэнергии по магистраль-

2  В большинстве работ, посвященных этой теме, понятие надежности элемента, который должен надежно работать только в нормативных 
(проектных) условиях, необоснованно переносится на понятие надежности энергосистемы и ее электрических сетей, которые обязаны 
обеспечивать надежность электроснабжения в любых условиях независимо от внешних воздействий. Упрощенная формули-
ровка надежности энергосистем и электрических сетей  уже изначально снимает ответственность с энергоснабжающих организаций 
за  недостаточное резервирование с ссылкой на так называемые форс-мажорные обстоятельства регионального характера (например, 
гололед, грозовой сезон, повышенные ветровые нагрузки и т. п.).

3  В технической литературе, в частности в [10], имеются и другие обобщающие наименования этих видов резерва: оперативный, компен-
сационный, но суть дела от этого не меняется.

Рисунок 2. Структура резерва генерирующей мощности  электроэнергетической системы
Figure 2. Structure of reserve of generating capacity of electric energy system
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ным сетям от источников генерации к региональным 
узлам нагрузки (РУН), с оценкой статической и динами-
ческой устойчивости, расчетами токов короткого за-
мыкания, определением среднегодового аварийного 
недоотпуска электроэнергии и ущерба потребителям 
из-за отказов элементов магистральной электрической 
сети.

Третий блок — определение вероятности развития 
системных аварий, их энергетических и экономических 
последствий нарушения параллельной работы отдель-
ных региональных энергосистем и объединений, веро-
ятный недоотпуск электроэнергии и ущерб потребите-
лям подробно рассмотрены в [7–10].

Агрегированная блок-схема алгоритма расчета при-
ведена на рисунке 3.

Методика определения оптимальной величины ре-
зерва мощности в концентрированной энергосистеме 
(энергообъединении) принципиально заключается в 
вычислении математического ожидания ущерба наци-
ональной экономике из-за возникновения случайных 
дефицитов мощности при последовательно увеличи-
ваемых значениях располагаемой мощности ЭЭС (за 
вычетом ремонтного резерва) и его сопоставлении с 
изменением ВВП (или ВРП региона, обслуживаемого 
данным региональным энергообъединением). Одно-
временно необходимо контролировать величину по-

требных инвестиций, ограниченных экономически 
допустимым объемом вложений в резервирование ге-
нерирующей мощности ЭЭС, и изменение текущих экс-
плуатационных расходов.

Математическое ожидание ущерба национальной 
экономике при аварийных снижениях располагаемой 
мощности энергообъединения или случайных превы-
шениях нагрузки над расчетным значением определим 
по выражению

                         	 (2)
где  — ущерб потребителям из-за дефицита

 мощности в энергосистеме;
 — ущерб энергосистеме, обусловленный 

аварийными ремонтами повреж-денного энерге-
тического оборудования электростанций и маги-
стральных сетей. 

Ущерб потребителям из-за дефицита мощности в 
энергосистеме можно определить по выражению

	 (3)
где   — число часов в году (8 760 час);

 — расчетное максимальное значение нагруз-
ки энергосистемы;

Рисунок 3. Укрупненная блок-схема алгоритма оптимизации системной надежности ЕЭС РФ
Figure 3. Structural flow chart of the algorithm for optimization of system reliability of the UES of the Russian Federation
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 — математическое ожидание степени ограниче-
ния нагрузки энергосистемы при возникновении де-
фицитов мощности из-за отказов агрегатов электро-
станций;

 — плотность ограничиваемой части графика 
нагрузки при данной степени ее ограничения;

 — вероятность ограничения нагрузки 
энергосистемы;

 — средневзвешенный системный удель-
ный ущерб из-за дефицита мощности в ЭЭС при ава-
рийных, с предупреждением и плановых ограниче-
ниях нагрузки энергосистемы.
Количественно этот показатель зависит от степени 

ограничения нагрузки и способа балансирования на-
грузки и генерации энергосистемы.

При дефиците мощности до 3.0% баланс мощности 
регулируется снижением частоты в ЭЭС до 48.5 Гц. При 
этом величина удельного ущерба в функции степени 
ограничения нагрузки  будет определяться по вы-
ражению

       ,  руб/кВт∙ч. 	 (4)
При дефиците мощности от 3.0 до 6.0% и более ба-

ланс мощности регулируется отключением части на-
грузок устройствами АЧР, и величина удельного ущер-
ба будет равна

        ,  руб/кВт∙ч.	 (5)
Ущерб энергосистеме, обусловленный аварийными 

ремонтами поврежденного энергетического оборудо-
вания электростанций и магистральных сетей, можно 
вычислить по выражению

  	   		
              	 (6)
где mрез — количество резервных агрегатов;

 — стоимость одного аварийного ремонта i-го 
резервного агрегата;

 — среднегодовая частота отказов i-го резерв-
ного агрегата;

 — количество элементов в магистральных сетях;
 — стоимость одного ремонта элемента маги-

стральной сети;
 — повреждаемость элементов магистральных 

сетей.
Для определения математического ожидания сте-

пени ограничения нагрузки энергосистемы при воз-
никновении дефицитов мощности из-за отказов агре-
гатов электростанций на уровне ЕЭС/ОЭС используем 
композицию нормального закона распределения от-
клонений максимумов нагрузки энергосистемы от 
среднего расчетного значения и пуассоновского зако-
на распределения количества (мощности) отказавших 
энергоагрегатов, который для ЕЭС РФ согласно теории 

вероятностей можно приблизить нормальным рас-
пределением [6]. Тогда средний небаланс мощности в 
энергосистеме (математическое ожидание) определит-
ся по формуле

   
    	 (7)

 
где  — мощность i-го энергоагрегата;

 — вероятность аварийного состояния i-го 
энергоагрегата;

 — количество энергоагрегатов в расчетной схеме.
Среднеквадратичное отклонение небаланса мощно-

сти в энергосистеме при этом определится как

,	 (8)

Далее, исходя из нормального распределения дефи-
цита мощности в энергосистеме в час максимума на-
грузки, получим:

а ) вероятность дефицита генерирующей мощности в 
ЭЭС

 
,	 (9)

 
где  — средний дефицит мощности в ЭЭС;

 — максимальный дефицит мощности в ЭЭС, 
определяемый как

	 (10)
б) математическое ожидание дефицита мощности в 

ЭЭС

 
       

,

	 (11)

 
где  — интеграл вероятностей.

Вероятность ограничения электрической нагрузки 
энергосистемы зависит от вероятности совпадений 
аварийных состояний системы и появления в этот пе-
риод спроса на электрическую нагрузку

                      ,	 (12)
где   — вероятность пребывания системы в 

  состояниях с аварийными или плановыми простоя-
4  Здесь и далее экономические показатели приведены в ценах 

2010 г.
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ми ее элементов, определяемая по выражению (10);
 — вероятность спроса потребителей на 

электрическую нагрузку, характеризуемая величи-
ной плотности ограничиваемой части графика на-
грузки энергосистемы или ее узлов.

Показатель  зависит от суточной и годовой 
конфигурации графика нагрузки энергосистемы, опре-
деляемой отраслевой структурой электрических на-
грузок ЭЭС и степени ограничения ее максимальной 
нагрузки.

На рисунке 4 приведена характеристика плотности 
ограниченной части графика нагрузки ЕЭС РФ (по мате-
риалам отчетности СО ЕЭС РФ за 2010 г.), которая хоро-
шо аппроксимируется степенной зависимостью

Суммарные экономические потери, обусловленные 
ненадежностью генерации энергосистемы, определят-
ся суммой (6) и (12)

                           	 (13)
Наиболее сложной частью модели является коррект-

ный учет режимов работы сложной магистральной 
сети. 

Модель магистральной сети состоит из двух частей  
и 5-ти блоков:

1. Расчеты нормального, аварийных и послеаварий-
ных электрических режимов работы магистральной 
сети. 

2. Оценка их статической и динамической устойчиво-
сти. 

3. Проверка возможной перегрузки сетевых элемен-
тов по току. 

4. Ввод режимов в допустимую область по току, на-
пряжению, динамической и статической устойчивости 
путем перераспределения нагрузки между электро-
станциями в пределах их регулировочного диапазона. 

5.  Если эти меры не позволяют получить устойчивый 

допустимый послеаварийный режим, то осуществляет-
ся ограничение нагрузок потребителей в узлах, оцени-
вается вероятность этих ситуаций, среднегодовой не-
доотпуск электроэнергии и ущерб потребителям.

Укрупненная блок-схема алгоритма расчетов 
надежности ЕЭС России и входящих в нее ОЭС пред-
ставлена на рисунке 5.

Авторская модель надежности электрических сетей 
энергосистемы и ее фрагменты неоднократно освеща-
лись в 1978–2018 гг. в литературе [7–10] .

В первой части модели формируются различные 
неисправные состояния элементов электрических се-
тей, проводятся расчеты электрических режимов в 
этих состояниях с учетом пропускной способности ЭС 
по максимальному току, статической устойчивости и 
напряжению, осуществляется оптимизация этих режи-
мов с вводом в допустимую область, проводится про-
верка динамической устойчивости при переходе ЭЭС 
в неисправные состояния и энерго-экономические по-
следствия ее нарушения.

Для решения первой части задачи в модели исполь-
зован корректный и эффективный в вычислительном 
аспекте экспресс-метод расчета электрического режи-
ма с оценкой статической (апериодической) устой-
чивости и вводом в допустимую область, основанный 
на декомпозиции P→δ Q→U, предложенной B. Stott 
[11], и критерии перемены знака якобиана системы 
уравнений установившегося режима.

Оценка динамической устойчивости и выбор мер 
по ее обеспечению проводится на основе эквивален-
тирования для каждой ситуации сложной многома-
шинной системы к двухмашинной с использованием 
критериев устойчивости простого перехода. 

Вторая часть модели определяет вероятности пе-
реходов элементов ЭС в состояния, приводящие к огра-
ничениям нагрузок потребителей, вероятности самих 
ограничений нагрузок, средние значения и длитель-

Рисунок 4. Характеристика  плотности ограничиваемой части графика нагрузки γ(ε) для ЕЭС России 
Figure 4. Characteristic of density of limited part of load curve γ(ε) for the UES of Russia
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ности этих ограничений, абсолютный и относительный 
недоотпуск электроэнергии и экономический ущерб 
потребителям. При этом учитываются виды ограниче-
ний нагрузок: аварийные, с предупреждением потре-
бителей, плановые, имеющие различные экономиче-
ские последствия. 

Вероятность ограничения нагрузки потребителей 
будет определяться произведением вероятности пере-
хода ЭС в неисправные состояния и вероятности воз-
никновения в этот период спроса на нагрузку, и вычис-
ляется по формуле (13).

В процессе расчета рассматриваются следующие со-
стояния ЭС: отказ или плановый ремонт одного из эле-
ментов (линии электропередачи, трансформатора), со-
впадение аварийных и плановых ремонтов двуцепных 
ЛЭП, двух параллельных цепей, проходящих по одной 
или разным трассам, двух трансформаторов на одной 
подстанции. 

Ликвидация энергетических последствий наруше-
ний работы ЭС может быть осуществлена сочетанием 
максимально возможного использования резервов 
генерирующих мощностей и пропускной способности 

ЭС с ограничениями (в последнюю очередь) нагрузок 
потребителей. При этом следует обеспечивать мини-
мальные ущербы у потребителей, для чего использу-
ется принцип неопределенных множителей Лагранжа. 

Для определения статической (апериодической) 
устойчивости послеаварийного установившегося ре-
жима использован критерий перемены знака якобиана 
уравнения установившегося режима в предположении 
отсутствия самораскачивания. При этом использованы 
следующие допущения:

1.  Все электростанции снабжены устройствами авто-
матического регулирования возбуждения (АРВ) силь-
ного действия, обеспечивающими в избыточных по ге-
нерации узлах постоянство напряжения; 

2.  Все возникающие в ЭЭС аварийные небалансы 
мощности ликвидируются системой противоаварий-
ной автоматики, и поэтому все послеаварийные режи-
мы устанавливаются при номинальной частоте. 

Принятая в модели методика подробно изложена в 
[10].

Определение вероятностей нормальных, ремонтных 
и аварийных режимов, недоотпуск электроэнергии и 

Рисунок 5. Принципиальная блок-схема алгоритма  оптимизации  установившегося режима магистральной сети энергосистемы и его 
ввода в допустимую область
Figure 5. Schematic block diagram of the algorithm for optimizing the steady-state mode of the main network of the power system and its entry 
into the permissible area



Надежность и безопасность энергетики    
2021 г. – Т.14 – №1 – с. 4 –  ––19
Непомнящий В. А. 

Safety and Reliability of Power Industry    
2021, vol. 14, no. 1, рр. 4 –  ––19

Nepomnyashchiy V. A.

13

ущерб потребителям вычисляются с использованием 
следующей системы формул: 

Нормальный режим 
Вероятность нормального режима работы ЭЭС (все 

элементы исправны)
 
                 ,	 (14)

где qs — вероятность аварийного состояния s-го эле-
мента;

 — среднегодовая длительность плановых про-
стоев r-го элемента, или k-й группы одновременно 
ремонтируемых элементов;
nсх — количество элементов в расчетной схеме си-
стемы.

Вероятность ремонтного режима
Один или несколько ее элементов находятся в состо-

янии плановых ремонтов, 
			 

                            	 (15) 
Вероятность аварийного режима
а) отказ одного (ξ-го) из элементов сети 

			 
                 ,	   (16)

в) совпадение аварийных отказов одного (ξ-го) эле-
мента сети с аварийными или плановыми ремонтами 
другого (η-го) ее элемента

 
 

 

,

	 (17)

где  — вероятность аварийного простоя одно-
временно двух элементов, рассматриваемая как 
зависимое событие, например, одновременное 
отключение двух цепей двуцепной линии электро-
передачи. 
τав и τпл — среднее время одного аварийного или 
планового простоя элемента.

Вероятный недоотпуск электроэнергии
а) для узла 

 
    	(18) 

б) для энергосистемы 

                            	 (19) 

Относительный недоотпуск электроэнергии по ЭЭС 
равен 

             , отн. ед., 	 (20) 
 

где  — годовой объем потребления электроэнер-
гии по ЭЭС.

Математическое ожидание степени ограничения на-
грузки энергосистемы 

    	 (21) 

Вероятный ущерб потребителям энергосистемы

 
     

,

	 (22) 

 
где  — удельный ущерб i-му потре-
бителю при ограничениях его нагрузки на величину ε 
устройствами противоаварийной автоматики (САОН), 
руб/кВт∙ч. Агрегированное значение удельного ущерба 
потребителям при авариях в магистральных, обуслов-
ленное работой САОН, равно (в ценах 2010 г.)

 
            	 (23)

 
    	 (23а)  

Изложенная модель позволила провести оценку 
надежности ЕЭС России на уровне 2018 – 2019 гг. и 
определить расчетную величину вероятного ущерба 
национальной экономике России из-за возникно-
вения аварийных ситуаций в магистральных сетях 
220 – 750 кВ ЕЭС РФ.

Для этого схема ЕЭС России была представлена в 
агрегированном виде, где в качестве Центров нагруз-
ки и генерации выступали ОЭС  и их отдельные части 
(особенно в ОЭС Юга и ОЭС Сибири), объединенные 
межсистемными связями 220 – 750 кВ с их фактически-
ми физическими и электрическими параметрами. Эта 
схема представлена на рисунке 6. Результаты расчетов 
сведены в таблице 3.

Расчеты показали, что на данном этапе вероят-
ность неисправных состояний магистральных се-
тей ЕЭС составляет Qсх = 0.6266 относительных еди-
ниц, при этом годовое число отказов достигает  

 = 71.8 1/год. Вероятность ограничения нагрузок 
ЕЭС составляет  = 0.065356 относительных единиц, 
т. е. вероятность бесперебойной работы магистраль-
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ных сетей ЕЭС без нарушений электроснабжения по-
требителей (индекс надежности) равна  
относительных единиц.

Системная надежность, определяемая по выраже-
нию (1), представляет собой произведение индексов 
надежности генерации и магистральных сетей, а ее нор-
матив согласно [2] составляет 0.996, чего невозможно 
достичь при современном индексе надежности ма-
гистральных сетей ЕЭС 0.939644.  

Относительный недоотпуск электроэнергии потре-
бителям из-за отказов магистральной сети достигает

 относительных единиц при средневзве-
шенной степени ограничения нагрузок 1.02.

Однако при этом расчетный вероятный ущерб по-
требителям из-за нарушений работы магистральных 
сетей ЕЭС достигает  974.72 млрд. руб /год в це-
нах 2010 – 2015 гг., что в долях от произведенного ВВП 
в 2015 – 2016 гг. в тех же ценах составляет 1.29%. В то 
же время среднегодовой прирост ВВП в этот же пери-
од (в ценах 2010 г.) едва достигал 1.47%.

Таким образом, 87.8% прироста произведенного в 
России ВВП было потеряно из-за нарушений работ ма-
гистральных сетей 220 – 750 кВ ЕЭС. 

Анализ таблицы 3 показывает, что 54% ущерба на-
циональной экономике при авариях в магистральных 
сетях ЕЭС возникли из-за нарушений в работы сетей в 
ОЭС Урала, Юга и Крыма.

Выводы

1.  Предлагаемая модель расчетов надежности слож-
ных электроэнергетических систем базируется на 
принципе декомпозиции с раздельной оценкой и оп-
тимизацией надежности генерирующих мощностей и 
магистральных электрических сетей с последующей 
дооптимизацией их совместной работы. 

2.  Такой подход применительно к ЕЭС России требу-
ет упрощенного представления ЕЭС в виде укрупнен-
ных энергоузлов, сформированных на базе отдельных 
ОЭС и их частей, объединенных линиями электропере-
дачи с конкретными физическими и электрическими 
параметрами. Это позволило свести схему ЕЭС РФ к 23 
узлам и 73 магистральным (системообразующим) ЛЭП 
220 – 1150  кВ, что дает возможность более глубокой 
проработки вариантов ее развития и оптимизации их 
надежности.

3.  Расчеты надежности действующей схемы маги-
стральных сетей 220 – 750 кВ ЕЭС России 2015 – 2018 гг. 
показали довольно низкий уровень надежности этой 
сети с индексом надежности (вероятность беспере-
бойной работы), равным 0.9346, не позволяющим 
обеспечить утвержденный Минэнерго РФ норматив  
системной надежности 0.996, а по рекомендации за-
падноевропейских и североамериканских энергоси-
стем — 0.9996 и выше.

23

10

13

11

14

20

Рисунок 6. Агрегированная действующая схема электрических сетей 750 – 220 кВ ЕЭС России
на этапе 2010 – 2015 гг. (рабочий вариант)
Figure 6. Aggregated operating diagram of 750 – 220 kV power nets of the UES of Russia at the stage of 2010 – 2015 (working draft) 
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Поэтому представляется наиболее важным в проблеме 
системной надежности повышение надежности работы 
магистральных и системообразующих сетей, однако оте- 
чественные и зарубежные специалисты продолжают 
основное внимание уделять проблемам надежности и 
резервирования генерирующих мощностей. 

4.  Наиболее важными задачами в расчетах 
надежности магистральных электрических сетей 
220 –750 кВ, нашедшими отражение в данной модели, 
являются разработки и практическое применение кор-
ректных методов расчета электрических режимов (с 
учетом двух законов Кирхгофа), оперативной оценки 
статической и динамической устойчивости системы для 
каждого из рассматриваемых ее аварийных состояний, 
расчетов токов короткого замыкания и исследования 
их воздействия на работу широко распространенных 
за рубежом ветровых и солнечных электростанций, а 
также оценка влияния ветровых и солнечных электро-
станций на надежность энергосистемы.
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