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ЗАДАЧИ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАТИВНОГО
И ПРОТИВОАВАРИЙНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ 
СИСТЕМАМИ

Тенденции развития электроэнерге-
тических систем (ЭЭС) и изменения 

условия их функционирования приве-
ли к существенным трансформациям в 
структуре систем и режимах их рабо-
ты. Эти трансформации обусловлены 
следующими факторами:

увеличением масштабов, расши-��

рением обслуживаемых территорий, 
объединением на совместную работу 
различных ЭЭС с созданием межреги-
ональных, межгосударственных и меж-
континентальных энергообъединений;

децентрализацией электроснабже-��

ния в связи с расширением использо-
вания источников распределенной ге-
нерации, подключаемых к узлам рас-
пределительной электрической сети;

реструктуризацией электроэнерге-��

тики, в результате которой ее структу-
ра часто коренным образом отличает-
ся от технологической структуры ЭЭС 
как технически единого объекта и от 
структуры управления этим объектом;

либерализацией отношений в электро-��

энергетике, в результате которой воз-
никает множество субъектов отношений 
с несовпадающими, часто противоречи-

выми интересами в процессе развития, 
функционирования и управления ЭЭС.

Все эти факторы существенно 
усложняют режимы работы ЭЭС, по-
вышают их динамичность и непред-
сказуемость, увеличивают опасность 
тяжелых аварий с нежелательным 
развитием и массовыми последстви-
ями для системы и потребителей и 
поэтому требуют более оперативной 
и адекватной реакции систем управ-
ления. Это вызывает необходимость 
совершенствования и развития прин-
ципов и систем управления режима-
ми ЭЭС, в процессе которого следу-
ет использовать:

новые средства измерения параме-��

тров режимов (PMU) и управления ими 
(FACTS, накопители энергии и др.), 
радикально повышающих наблюдае-
мость и управляемость ЭЭС;

современные средства коммуни-��

каций, новые информационные тех-
нологии и методы искусственного 
интеллекта, высокоэффективные 
компьютерные средства, принципи-
ально изменяющие процессы сбора, 
обработки, передачи, представления 

(визуализации) и использования ин-
формации об ЭЭС;

эффективные математические мето-��

ды теории управления в многокрите-
риальных противоречивых условиях.

С учетом изложенных обстоятельств 
за рубежом сформировалась так назы-
ваемая концепция Smart Grid [1, 2 и др.]. 
Часто это понятие связывают с интегра-
цией в ЭЭС возобновляемых источников 
энергии, а также с распределительной 
электрической сетью с использованием 
информационных технологий и искус-
ственного интеллекта в распределен-
ных системах управления электроснаб-
жением и электропотреблением [3, 4 и 
др.]. Наиболее комплексное понимание 
концепции Smart Grid на сегодня дано 
M.Shahidehpour [5], с учетом которого 
концепцию Smart Grid можно предста-
вить в виде следующих составляющих: 

генерацию – в части повышения на-��

дежности и экономичности производ-
ства электроэнергии с использованием 
современных высокоинтеллектуальных 
средств контроля и управления, ин-
теграции источников возобновляемой 
энергии, распределенной генерации и 

В статье поднимается вопрос изменения структуры электроэнергетических систем и режи-
мов их работы. Рассмотрены новые средства, позволяющие совершенствовать принципы и 
системы управления режимами ЭЭС. В качестве основного направления предлагается повы-
шение адаптивности управления, расширение и углубление координации этапов, средств и 
систем управления режимами. Рассматриваются основные положения системы мониторинга 
и прогнозирования режимов и управления ими, а также вопросы краткосрочного прогнози-
рования параметров режима с использованием современных информационных технологий.
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накопителей энергии с помощью в том 
числе Интернет-технологий;

передающую электрическую сеть  – ��

в части широкомасштабного монито-
ринга режимов и управления ими с 
использованием новых средств и тех-
нологий (FACTS, PMU, искусственный 
интеллект и др.) с целью обеспечения 
надежности передачи электроэнергии 
и управляемости электрической сети;

подстанции – в плане автоматизации ��

подстанций, базирующихся на совре-
менном электротехническом оборудо-
вании, с применением современных 
средств диагностики, мониторинга и 
управления на основе информацион-
ных и компьютерных технологий для 
обеспечения надежности и управляе-
мости подстанций; 

распределительную электрическую ��

сеть – в части радикального повыше-
ния ее управляемости и надежности 
внедрением распределенных систем 
автоматики и защиты на современной 
микропроцессорной основе с исполь-
зованием новых информационных, 
компьютерных и Интернет-технологий;

потребителей – в плане оснащения ��

их высокоинтеллектуальными система-
ми контроля и учета электроэнергии, 
регулирования электропотребления и 
управления нагрузкой, в том числе в 
аварийных ситуациях.

В России с учетом преобразований в 
электроэнергетике и новых методов и 
технических средств управления также 
формируются принципы и методы раз-
вития систем оперативного и противо
аварийного управления ЭЭС [6, 7 и др.].

Система мониторинга 
и прогнозирования режимов 
и управления ими.  
Основные положения 

С учетом изложенного рассмотрим 
задачи и направления совершен-

ствования принципов и повышения 
эффективности систем оперативного 
и противоаварийного управления ре-
жимами ЭЭС. Основные актуальные 
направления в этом плане – повыше-
ние адаптивности управления и рас-
ширение и углубление координации 
этапов, средств и систем управления 
режимами. Для реализации этих на-
правлений необходима разработка 
эффективной системы широкомас-
штабного мониторинга и прогнози-
рования режимов и управления ими. 
На рис. 1 показаны состояния ЭЭС 
и соответствующие этим состояниям 
блоки задач мониторинга режимов, 
прогнозирования режимов и управ-
ления режимами.

В состав блоков мониторинга и про-
гнозирования нормальных, предава-
рийных и послеаварийных режимов 
ЭЭС входят следующие задачи:

оценивание состояния системы;��

прогнозирование параметров пред-��

стоящего режима. Оно необходимо в 
связи с тем, что оценивание состояния 
дает текущую оценку режима с опре-
деленным запаздыванием, в то время 
как для задач мониторинга и управле-
ния требуется некоторое упреждение 
оценки состояния системы («управ-
лять – значит предвидеть»); заметим, 
что для этих двух блоков задач упре-
ждение может быть различным;

оценка слабых мест в системе в ��

предстоящем режиме;
оценка запасов пропускных способ-��

ностей связей в предстоящем режиме; 
она нужна для эффективного исполь-
зования запасов в оперативном режи-
ме и при автоматическом управлении 
путем соответствующих управляющих 
воздействий;

визуализация предстоящего режима;��

определение показателей и кри-��

териев перехода из нормального в 

предаварийный режим и обратно, а 
также из послеаварийного режима в 
нормальный.

Относительно последней задачи не-
обходимо сделать специальное пояс-
нение. Оно связано со следующими 
базовыми принципами управления ре-
жимами ЭЭС в рыночных условиях:

в нормальных режимах – эффек-��

тивная реализация договорных от-
ношений субъектов оптовых рынков 
электроэнергии, мощности и систем-
ных услуг, координируемых на ры-
ночной основе;

при угрозе аварийной ситуации  – ��

переход от рыночных критериев 
управления режимами на централи-
зованные принципы диспетчерского 
управления;

в аварийных и послеаварийных ре-��

жимах – использование жестко цен-
трализованного диспетчерского и 
автоматического противоаварийного 
управления.

Перечисленные задачи имеют опре-
деленную специфику для нормальных 
режимов, с одной стороны, и пре-
даварийных и послеаварийных ре-
жимов  – с другой. В предаварийном 
и послеаварийном (при восстанов-
лении системы) режимах требуется 
большее быстродействие алгоритмов 
и меньшие интервалы времени между 
отдельными состояниями, для кото-
рых решаются задачи мониторинга 
режимов и управления ими.

Отдельную проблему составля-
ет мониторинг аварийного режи-
ма. Учитывая динамичный характер 
аварийного режима, результаты 
мониторинга должны представлять-
ся диспетчеру очень оперативно, в 
интегрированном виде с указанием 
опасных с точки зрения нежела-
тельного развития аварии мест в 
системе. Основная же информация, 

Рис. 1. Соответствие состояний ЭЭС и блоков задач мониторинга и прогнозирования режимов и управления ими

Состояния Мониторинг Прогнозирование Управление

Нормальный режим Мониторинг нормального режима Прогноз нормального режима Управление в нормальном режиме

Угроза аварийного 
режима

Мониторинг предваварийного 
режима

Прогноз предаварийного режима
Управление в предаварийном 

режиме

Аварийный режим Мониторинг аварийного режима Прогноз аварийного режима Управление в аварийном режиме

Послеаварийный режим
Мониторинг послеаварийного 

режима
Прогноз послеаварийного режима

Управление в послеаварийном 
режиме
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получаемая в результате мониторин-
га аварийного режима, должна по-
ступать на автоматические средства 
и системы управления с целью их 
адаптации к текущему состоянию 
аварийного режима ЭЭС.

Помимо мониторинга и прогнозиро-
вания режимов, важную роль в плане 
повышения адаптивности управления 
имеет использование эффективных 
адаптивных методов и алгоритмов вы-
бора мест приложения и дозировок 
управляющих воздействий на основе 
новейших достижений теории управ-
ления и искусственного интеллекта, 
реализуемых диспетчером и система-
ми автоматического управления и обе-
спечивающих адаптацию управлений 
к текущему состоянию системы и воз-
можным возмущениям.

Существенное расширение и усиле-
ние координации управления необхо-
димо в нижеследующих направлениях.

а)  Расширение координации управ-
ления режимами ЭЭС:

во временном разрезе – от коор-��

динированного проектирования си-

стем управления до их реализации 
диспетчерскими и автоматическими 
средствами;

в ситуативном плане – координация ��

оперативного диспетчерского, непре-
рывного автоматического и дискретно-
го противоаварийного управления.

б)  Развитие и расширение номен-
клатуры средств координированного 
управления режимами ЭЭС:

развитие традиционных средств – ��

систем управления возбуждением и 
мощностью синхронных машин, проти-
воаварийной автоматики и др.;

использование новых средств из-��

мерения и управления – PMU, FACTS, 
накопители энергии и др.

в)  Распространение и развитие 
принципов и систем координирован-
ного оперативного диспетчерского 
и противоаварийного управления на 
распределительные электрические 
сети, содержащие установки рас-
пределенной генерации.

г)  Согласование коммерческих инте-
ресов субъектов рынков электроэнер-
гии, мощности и системных услуг и не-

обходимости обеспечения системной 
надежности и живучести ЭЭС.

д)  Формирование новых критериев 
и разработка новых методов монито-
ринга и прогнозирования режимов и 
управления ими с целью обеспечения 
эффективности координированного 
управления для всех субъектов опто-
вого рынка, системной надежности и 
живучести ЭЭС.

Реализация изложенных положе-
ний позволит существенно повысить 
эффективность функционирования, 
управляемость, надежность и живу-
честь современных ЭЭС. Рассмотрим 
некоторые конкретные результаты ис-
следований в этом направлении, вы-
полненных в ИСЭМ СО РАН.

Оценка текущих режимов ЭЭС 
на основе интеграции данных 
и технологий искусственного 
интеллекта [8]

При оценивании текущего режима 
(оценивании состояния) современных 
ЭЭС большой размерности, содержа-
щих тысячи узлов и связей различных 
уровней напряжения, возникают про-
блемы, связанные с неоднородно-
стью расчетных схем, большим объ-
емом, неоднородностью, неполнотой 
и неточностью обрабатываемой ин-
формации, получаемой от устройств 
измерения параметров режима. Это 
приводит к плохой обусловленности 
решаемой задачи и, как следствие, 
к медленной сходимости вычисли-
тельного процесса и существенному 
искажению результатов оценивания 
состояния из-за появления даже еди-
ничных плохих данных.

Распределенная обработка ин-
формации при декомпозиции зада-
чи оценивания состояния и ее реа-
лизации на основе мультиагентных 
технологий является эффективным 
методом решения этих проблем 
для задач мониторинга и прогнози-
рования режимов, оперативного и 
противоаварийного управления ими. 
В  этом направлении исследований 
получены следующие результаты:

разработан иерархический алго-��

ритм оценивания состояния, исполь-
зующий структурную декомпозицию 
задачи, т.е. разбивку расчетной схе-
мы на подсистемы, и функциональ-
ную декомпозицию, которая выпол-
няется в соответствии с задачами, 
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Рис. 2. Структура разработанной мультиагентной системы (МАС)

Рис. 3. Структура ассоциативной машины для задачи прогнозирования
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решаемыми при оценивании состоя-
ния ЭЭС: обнаружение плохих дан-
ных, непосредственно оценивание 
состояния по квадратичным и неква-
дратичным критериям;

разработан двухуровневый алгоритм ��

разбивки расчетной схемы на под-
системы при оценивании состояния 
методом контрольных уравнений. При-
менение метода контрольных уравне-
ний, который позволяет фиксировать 
значения измеренных переменных, за-
давая им нулевые дисперсии, а также 
установка в граничных узлах устройств 
PMU, дают возможность существенно 
упростить процедуру координации ре-
шений отдельных подсистем;

для реализации декомпозицион-��

ного алгоритма оценивания состоя-
ния разработана мультиагентная си-
стема, структура которой показана 
на рис. 2. 

Применение мультиагентных техно-
логий дает возможности выполнять 
функциональную декомпозицию зада-
чи; координировать взаимодействие 
между подзадачами, решаемыми на 
разных уровнях; организовать гибкий 
выбор метода решения той или иной 
подзадачи оценивания состояния для 
каждой подсистемы; интегрировать 
методы искусственного интеллекта 
и численные методы решения задач; 
ускорить процесс обработки телеиз-
мерений и, соответственно, умень-
шить время оценивания состояния 
полной схемы.

Краткосрочное 
прогнозирование параметров 
режима с использованием 
современных информационных 
технологий [9]

Данный подход реализован на 
базе нейросетевых технологий и 
эвристических методов нелинейной 
оптимизации  – методов имитации 
отжига и нейро-генетического от-
бора, обеспечивающих процедуру 

выбора наилучшей прогнозной мо-
дели для каждой отдельной выбор-
ки. В процессе исследований были 
выделены типы искусственных ней-
ронных сетей, такие как радиально-
базисная функция и обобщенно-
регрессионная нейронная сеть, 
которые позволяют получать доста-
точно точные результаты при крат-
косрочном прогнозировании.

В случае сложной вычислительной 
задачи прогнозирования (например, 
когда обучающая выборка содержит 
много факторов) используется прин-
цип ассоциативной машины (рис. 3), 
которая представляет собой нейросе-
тевую систему, состоящую из комби-
нации нейросетей-«экспертов» и по-
зволяющую найти общее решение y(n), 

которое имеет приоритет над каждым 
решением отдельного эксперта y1(n). 

Расчеты показывают, что разра-
ботанный подход позволяет значи-
тельно эффективнее (по точности 
и быстродействию) решать задачи 
прогнозирования по сравнению с 
другими методами.

Адаптация настройки 
автоматического регулятора 
возбуждения синхронной 
машины, реализованного 
на основе нечеткой логики [10]

Нечеткий регулятор автоматически 
адаптируется по всей области значе-
ний параметров режима, вариантов 
схем (нормальная, ремонтные, после-
аварийные) и расчетных возмущений 
на заданном интервале времени (день, 
неделя, месяц и т.д.). Задача решает-
ся в две стадии.

На первой в режиме off-line произ-
водится настройка параметров нечет-
кого регулятора для конечного набо-
ра расчетных ситуаций – сочетаний 
вариантов схем, параметров режима 
и расчетных возмущений. Оптимиза-
ция параметров нечеткого регулято-
ра для каждой расчетной ситуации 

выполняется с помощью генетиче-
ского алгоритма. Исходный набор 
расчетных ситуаций и полученные 
оптимальные параметры нечеткого 
регулятора являются обучающей вы-
боркой для обучения искусственной 
нейронной сети.

На второй стадии в режиме on-line 
обученная искусственная нейронная 
сеть позволяет оперативно выбирать 
параметры настройки нечеткого ре-
гулятора, оптимальные для текущей 
ситуации.

На рис. 4 для тестовой схемы ЭЭС 
показана эффективность демпфиро-
вания колебаний роторов генерато-
ров предложенным адаптивным не-
четким регулятором при возмущении 
в системе. 

Координированное 
противоаварийное 
управление нагрузкой 
и устройствами FACTS [11]

Одним из эффективных средств 
противоаварийного управления, обе-
спечивающих прерывание развития 
аварийных процессов и сохранения 
устойчивости ЭЭС, является специ-
альная автоматика отключения нагруз-
ки (САОН). Однако в настоящее время 
использовавшиеся ранее принуди-
тельные принципы организации САОН 
все более не устраивают потребите-
лей, поскольку противоречат идеоло-
гии рыночных отношений. Возникает 
вопрос о возможности переложения, 
хотя бы частично, функций, возлагав-
шихся на САОН, на другие возможные 
средства. Одним из таких средств мо-
гут быть устройства FACTS.

Разработан метод координации 
противоаварийного управления по-
требителями и устройствами FACTS 
при необходимости разгрузки ЛЭП с 
целью недопущения развития аварии. 
Применение устройств FACTS на раз-
гружаемых ЛЭП позволяет повысить 
эффективность использования этих 

Рис. 4. Изменения угловой скорости вращения роторов генераторов при аварийном отключении линии:  

а – для обычного АРВ; б – для нечеткого АРВ с экспертной настройкой; в – для нечеткого АРВ с оптимальной настройкой

a) б) в)
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ЛЭП и тем самым снизить объем ава-
рийно отключаемых потребителей. 
За счет этого минимизируется сум-
марный ущерб аварийно отключае-
мых потребителей при сохранении 
эффективности противоаварийного 
управления ЭЭС в целом.

На рис. 5 показана эффективность 
предлагаемого координированного 
противоаварийного управления при 
аварийном отключении одной из ЛЭП 
в тестовой схеме ЭЭС.

Применение систем 
мониторинга переходных 
режимов (СМПР) 
для управления устройствами 
FACTS [12]

Традиционно системы автоматиче-
ского управления ЭЭС, в том числе 
и автоматические регуляторы, уста-
новленные на устройствах FACTS, ис-
пользуют локальную информацию о 
состоянии системы. Это не всегда по-
зволяет эффективно бороться с ава-

рийными ситуациями, особенно при 
межсистемных колебаниях, которые 
могут возникать в крупных протяжен-
ных ЭЭС.

Исследована возможность исполь-
зования в качестве входной информа-
ции для регуляторов FACTS сигналов, 
получаемых от СМПР на основе изме-
рений устройствами PMU. В качестве 
устройства FACTS рассмотрен стати-
ческий тиристорный продольный ком-
пенсатор (ССПК).

На первом этапе исследований 
рассмотрено применение локальных 
сигналов для управления ССПК. При 
этом настройка регулятора этого 
устройства оптимизировалась с це-
лью максимального демпфирования 
колебаний роторов генераторов при 
возмущении. Результаты показывают, 
что использование ССПК совместно 
с автоматическими регуляторами воз-
буждения сильного действия позволя-
ет обеспечить сохранение устойчиво-
сти ЭЭС в тех расчетных ситуациях, 

когда без ССПК с оптимизированной 
настройкой устойчивость системы на-
рушается.

Однако при тяжелых аварийных 
возмущениях управление ССПК по 
локальным параметрам режима мо-
жет не справиться со своей задачей, 
и устойчивость ЭЭС будет нарушать-
ся. На рис. 6а приведена подобная 
ситуация для тестовой схемы ЭЭС. 
Использование же информации от 
СМПР позволяет успешно решить 
задачу сохранения устойчивости си-
стемы (рис. 6б). Адаптация настрой-
ки системы управления ССПК, по-
добно изложенной выше для нечет-
кого регулятора возбуждения, еще 
более увеличивает эффективность 
управления.

 Заключение
Режимы работы современных ЭЭС 

существенно усложнились, что повы-
шает опасность тяжелых системных 
аварий и требует совершенствова-
ния и развития принципов и систем 
управления режимами ЭЭС. При этом 
необходимо использовать новые ме-
тоды и средства измерения параме-
тров режима, их передачи, обработ-
ки и использования и управления 
режимами. Предлагаемые основные 
положения системы мониторинга и 
прогнозирования режимов и управ-
ления ими позволяют существенно 
повысить эффективность и адаптив-
ность координированного оператив-
ного и противоаварийного управле-
ния в ЭЭС. Конкретные результаты, 

Рис. 6. Отклонение угловой скорости вращения роторов генераторов при возмущении

Рис. 5.
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приведенные в статье, иллюстрируют 
эффективность подхода и исполь-
зуемых методов и информационных 
технологий.
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