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Основные термины и определения. Контролируемое сечение.

Сечение – совокупность таких сетевых элементов одной или нескольких связей, отключение 
которых приводит к полному разделению энергосистемы на две изолированные части.
Связь – последовательность элементов, соединяющих две части энергосистемы (ЛЭП, АТ (Т), СШ, 
коммутационные аппараты).

КирГРЭС

Чудово

Окуловск

Бологое

Новая

КонГРЭС

Череповец

Вологодская КоАЭС

ЛАЭС

КлАЭС

Б.Раст

Ногинск

В
ла

ди
м

ир

Арзам

Вешкайма

ЖГЭСРа
ду

га

Михайлов

Южная

Шахты РостАЭС
Буденновск Чирюрт

НкГЭС

Удмурт
КармГРЭС

ВоткГЭС

Рефт
ГРЭС

Тюмень

Вятка

Киндери

Помары

ЧеГЭС
НижегорЛуч

Луговая
Тагил

БАЗ

Буйская

Северная

Азот

Бекетово

Уфимская

Кропачево

Привалов

Златоуст Челябинская

Чагино

СмАЭС

Калужская

РязГРЭС

Липецкая

Балашовская

Елецкая Борино

КАЭС

Ст.Оскол
НВАЭС ВоГЭС

Гатчина
Балти

Кингисепп

ЭстЭС

Тсиргулийна

Валмиера

Тарту

Псков

ПскГРЭС

Новосокольники

Полоцк

Советск

Резекне

Ликсна

Витебск

Талашкино

Мозырь
Гомель

Чернобыльская 
АЭС

Славутич

Чернигов Курская

Шостка

Конотоп
Сумы

Сумы Сев.

Южная

Белгород

Лиски

Губкин

Лебеди

Южная

Победа

Сев-Укр

Лосево

ЗмТЭС

Волга

Тихорецкая

Центральная ИнгуриГЭС

Тамбов

Ключики
БАЭС

СарГЭСКурдюм

Трубная

Магнитогорск

ИрГРЭС

Сокол

Есиль

ЦГПП

Экибастуз ГРЭС-1

ЕЭК

РубцовскУсть-Камен.

Костанайская

Кокшетауская

Экибастузская

Барнаул Алтай

Итат

Заря

Юрга

Новоанжерская

БеловГРЭС

Новокузнецк

Иртыш

Курган

Аврора

Таврическая

ИртышскаяЭкиб ГРЭС2

ТроицкГРЭС

Волжс.В
Волжс.З

Волг.В

Волг.З

Бал.В
Бал.З.с отп.

Лип.З

Лип.В

Мытищ

Арз-Р.С

Ул.Ю

Ул.С

К.С

К.Ю

ЗаинГРЭС

НелымПП

Нура

С
те

пн
ая

Махачкала
Дербент

Яшма

Валуйки

Д
ербент

ская

КавкасиониСтаробеш.ТЭС
Амврос.

Т-15

Сысоево

ЛугТЭС

Великоц.

Харцызская
Псоу Бзыби

Салхино

701

702

37
4

384

372

412

30
9

373

345

М
их.В

Мих.З

508_6

507_1

505_0

512_0 510_7
557_7

511_7

581_7

1101

519_1

1102

1103

520_1

556_1

555

553_7

501_7

552_7

554_4 551

596

533

531

1104

1106

540

Шебекино

509_6

Хопер

Ртищево

Вешенск

Андреан

Сатаров

Котельн

За
ли

вс
к

Арчеда

Приуральская

Качары

Макушино

Кинель

Ур
ал

ьс
к

Новотроицкая

Ульке

Ак
тю

би
нс

к

Ки
м

пе
рс

ай

Новгородская

Юго-Западная

Старорусская

Южн

352

36
9

408

409

410

481

480

411

413

В-2

Арз-Р.Ю

582_7

Белозерская

361
362

363

2900

2900

СВЦ-5
3400

СВЦ-3 
5900

Восток-Центр 
4300

СВУ-4 
3700

Центр-Восток 
3200

1600 
(1400)

1700 
(1500)

1300 рем
(900)

1400

СВЦ-2 
5400

1 сеч
4350+Ркгрэс
4200-5600

3 сеч
3600

4 сеч
4000

2 сеч
1800 (1600)
1800 (1600) Сэс-ОЭС 

4100

Украина, Волгоград - Ростов Центр
- Укр 
1800
2200

СЗ-Ц 1100+0,8 арс сз <1900

Ц-СЗ1100+0,8 он сз <1600

1700
(1300)

1700 
(1300)

Ленинград-
Эстония

1000з(550л)

300

2200

2300

Беркут

ОЭМК

3бл Кал-Кон 5100+0,9 арс клнаэс <5500

Демьянская

Газовая

Барабинская

Звезда

Ростов

Железногорск

Колпино

Запад

Восточ

Алюмин

Юбил

Б-10

Ю.У.ГРЭС

Укр-Бел 
900
900

ГСМ

Нежин

Волжская

Волгодонск

532

534

2800 
(2600)

Фрунзенская 595

Воронежская

351

300
353

354

358

30
2

30
1

35
5

315

34
4

31
0

45
1

311

312
Айзкраукле

Саласпилс

Гродно

Лида

Молодечно
Алитус

Паневежис

Елгава

Броцени Латвия-
Литва

Эстония,Псков- 
Латвия

Литва - 
Беларусь

 

3-4c

ЧиркейГЭС

ИрганайГЭС

1c2c

2c

1c

3-4c

1-2c

Мантурово

Семенов

Борская
Нагорная

Рыжково

НижГЭС

Калийная

Жлобин

Могилев

Орша

Минск Сев

Борисов

Каунас

Утена

Фаленки

Звездная

Татарская

Урожай

Калкаман Таскудык

ПС-51

ПС-18
Шульб. ГЭС

УК ГЭС
Бухт.ГЭС

ОмТЭЦ-4

БарТЭЦ

507

505

50
2

50
1

2c
1c

2050

3500

2900
34003200 рем

438

341

437

436
356/357

340

439

601

602

603349

348

707

705

435

571_6

572_6

573_6

535
537

530

524

Пошехонье

Рыб.ГЭС
(ГЭС-14)

Коноша

ГПП-1

РПП-1

РПП-2

ЧерГРЭС

Вологда-Южная

ТЭЦ ЭВС-2

1700 
(рем)

1600 
(рем)

1500 
(рем)

 5 сеч 
рем сх 2000

202_2

20
1_

2

20
4_

2

20
3_

2

501_2

503_2 255_2

25
2_

2

25
8_

2

250_2

Волгоград-
Ростов

рем сх
1600

Вор.рем сх
1400

Очаково 

Емелино

Ильково

574_0
рем сх

1-2c

1-23-4

2 оч
3 оч

509

Рысаево

Ашкадар

Самаровка

КумертТЭЦ
Гелий-3

Каргалинская

Саракташ

280 
(рем)

А
нд

ре
ан

ов
ск

Сат
ар

ов
ск

ая

Ко
т

ел
ьн

ик

Заливская

Арчеда 1
Арчеда 2

ЧерепетГРЭС

АлексинТЭЦ

Тула

Ока

Бугры

Спутник

Кедрово

Мирная

Брянск

Цемент

Орбита

Шипово

Щекинская ГРЭС

Новомоск ГРЭС

Лесная

Узлов

Район

Мценск

Заря

Вичуга

Вязники

УглГЭС
Мотордет

Яросл
Заря

Темпы
Ярцево

Алексан

Венера

Неро
Трубеж

Бескудн

Н.Софрино

ТЭЦ26

Район

Новокаширская

Осиновка

Бугульма

Аг
ад

ы
рь 513_8

517_0

530_0

514_8

532_0ЛитЭС

Белорусская

Нерис

Ионава

Крустпилс

ИгнАЭС

КашГРЭС

Литейн

Ю
КГ

РЭ
С Жезказган

Дальняя

ЗаГАЭС

Балезино

Ижевск

Каучук
Металлург.

Кама

Сива

СШ ГЭС
541

542

543544

Означ
Алюм 

БерезГРЭС
Томск

527

Чесн
Смазн

АРС-229
ТС-230

ВБ-202ВБ-201

Восточн

Кемерово

526517

518

546

545 550

547

Абакан 513514

511 512

509 510

НазГРЭС

КраснГЭС

Красн-500

Камала-1
КраснГРЭС-2

Абакан-рай

Минус.оп.Шушенск.оп.

Майнская ГЭС

УжурГПП-1 
САЗ

ГПП-2 
САЗ

ГПП-3 
ХАЗ

Аскиз

ТУГРЭС

Бея

Хачмаз

Галич

Борок

Костр-2
КосГРЭС

Нея

Трубино

Армавир

ГЭС-4

Ставр

Прохлад

Пюсси

РижГЭС

3000 1гг
2750 0гг

Юж сеч Ц 3100+0,45 Рбл4-8 <4100

Невинномысск

Фроловская

НевинГРЭС

Прикумск

Благодар

Черк

Баксан

Кроп

Моздок

В-500

ГЭС-2

Машук

сеч Юг

Ржевская

Два АТ-750/330
1700

Выборг

СЗТЭЦ
Сев

Кам

СтавГРЭС

506

Кубанская

НЧГРЭС

Головная

Томыловская

Орловская

Куйбышев
Смеловская

Кубра

Сызрань

Ульяновская

Кременки

Красноарм

Рузаевка

Гумрак

Ки
ро

вс
к

Красноарм

Просвет

29

06

07
08 09

450

44
7

32
6

32
5

32
7

379

380

382

388
421

416 371

370

350

38
3

385

386

378
470+471

376
377

417
422

477

337

33
5 336428

432

339

Житикара

Великорецкая

Южная

Битеняй

Гробиня

Клайпеда

Литва-Калинингр
 680
600

381

К-
30

3

Ц
ен

тр
ал

Ростилово

Пенза
322

32
3

324

ШауляйТельшай

305/457

45
2

307308

36
8

306

32
8 32

9

Кричев

Центр-Бел 
1000

1600-Ртр

Рославль

Ленинградская

Урал-Запад

Запад-Урал

Опытная

Металл

Новобрянская

1150зима (750лето)
1150зима (700лето)

1100** (1300**) Р ЛукГРЭС

1350* (1750*) 110 кВ

ПП Панино
Дорохово

Грибово
Грибово

Шмелево

Луч

Радуга

Шуколово

Омега
Западная

Встреча

Латышская

Первомайская

Зашексн

Орск

Ки
ро

вс
к-

1,
2

Кировск-3

Трубн-1
Трубн-2

Сясь

Петрозаводск

Кондопога

Ондская ГЭС

Путкинская 
ГЭС

Лоухи

Княжегубская 
ГЭС

Кольская АЭС

Мончегорск

Тихвин-лит

Донбасская

53
1

530

Могилев Сев

Мирадино
Вост

ТЭЦ-4
Колядичи

Слуцк

ТЭЦ-5

Россь

Жлобин Зап

ЛукГРЭС

Сморгонь

Вильнюс

Барановичи

442

Позимь

Приокская

Метзавод
Созвездие

Кузбасская

Дагомыс

Шепси

Сухуми ТкварчГРЭС

ПерепадГЭС

Колхида-3
Иверия-1

Эгриси-1,2
Иверия-2

Соколовская

Эстония-
Ленинград
850з(400л)

Означ-рай

Лесная ТЭЦ-6

Бровары

Северная

Юрбакас

С
ев

ер
н

Ц
ен

тр
ал

ьн
ая

КалТЭЦ-2

Пагегяй

Н
ес

те
ро

в
Ки

ба
рт

ай

Круонио

ЯйвГРЭС Сосьва

НТурГРЭС

Ирень

КачканарЦемент
ПермГРЭС

3000 СеровГРЭС

КамГЭС
Владим

ВТГРЭС

СУГРЭС

Салда

Первоур

Калино

Южная

Краснотур

Высокая

Шумиха

Промышл

БеАЭС

НСТЭЦ

Каменская

Шагол Козырево

О-5 Советск

407
Новгородская ТЭЦ

488

Сочинская ТЭС

Адлерская ТЭС

Придонская

Харовск
Явенга

4бл Кал-Кон 5100+0,9 арс клнаэс <5800

ЕЭК-Запад

Экибастуз-
Урал

Сокол

Урал-
Казахстан

Казахстан-
Урал

ЕЭК-Восток

Артем

Грозный

Казахстан-
Сибирь-1

Казахстан-
Сибирь-2

Няганская 
ГРЭС

Витязь 
(Ишим)

Восход

НВГРЭС

Украина-
Ростов

В Ростов 1350+0,56Рон<1600 зима 
(1000+0,56Рон<1200 лето)

Из Ростова 1700 зима (1400 лето)

В Ростов 1750-0,53 РблРоАЭС+0,44 
Рон АРОБ<1550 зима (1250 лето)
Из Ростова 1650 зима (1300 лето)

в Ростов 2300+Рон АРОЛ Р-Ю <3000 зима 
(не контролируется лето)

из Ростова 2450 зима (1950 лето)

ПС-14

Слобода

Сигма

Пахра

Дровнино

Каскадная

 6 сеч рем сх 
3000-3400

Дефицит 
Дагестана

Избыток 
ДагестанаОЭС-

Дагестан

Дагестан-
ОЭС

Терек

с.н.АЭС
ВДТЭЦ

ЦимГЭС

Радищево

Калинин

Вор-2.рем 
Вор-1.рем 

сеч михайл

сеч липецк
сеч ряз

Ярцево

Елабуга

549

3600

Соболи

Гродно Южн

209_2

Ак
жа

р

210_2

3

Казань, 2024



Требования к устойчивости. Критерии определения МДП – 2.

№ Критерий Норматив
1 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической апериодической 

устойчивости по активной мощности в контролируемом сечении в нормальной 
(ремонтной) схеме

20 %

2 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической устойчивости по 
напряжению в узлах нагрузки в нормальной (ремонтной) схеме 15 %

3 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической апериодической 
устойчивости по активной мощности в контролируемом сечении в послеаварийных 
режимах при нормативных возмущениях

8 %

4 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической устойчивости по 
напряжению в узлах нагрузки в послеаварийных режимах при нормативных 
возмущениях

10 %

5 Отсутствие нарушения динамической устойчивости при нормативных возмущениях

6 Обеспечение допустимых токовых нагрузок линий электропередачи и 
электросетевого оборудования:
ü длительно допустимых – в нормальной (ремонтной) схеме;
ü аварийно допустимых (на время 20 минут) – в послеаварийных режимах при 

нормативных возмущениях.
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Расчет МДП

Режим off-line
(технолог) 

Наиболее неблагоприятное сочетание 
режимно-балансовых условий 
функционирования энергосистем с учетом 
требований НТД (МУ)

Необходимость применения технологии СМЗУ

Режим on-line
(СМЗУ)

Фактические режимно-балансовые условия 
функционирования энергосистем

Отсутствие учета фактических 
режимно-балансовых условий

Требования к устойчивости энергосистем

Максимальное использование фактической 
пропускной способности сети

СМЗУ позволяет осуществлять управление электроэнергетическим режимом с 
максимальным использованием пропускной способности сети в текущих схемно-
режимных и режимно-балансовых условиях функционирования энергосистемы
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Система мониторинга запасов устойчивости

Возможно 
использование 
информации 
от СМПР

Контроль 
диспетчераПрием и обработка телеметрической 

информации

Оценивание состояния 
электрического режима

Формирование расчетной модели

Расчет допустимых перетоков для заданных 
контролируемых сечений в соответствии с 
действующей нормативно-технической 
документацией с учетом действия 
противоаварийной автоматики

ОИК ОИКСМЗУ
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Необходимость применения технологии СМЗУ

ЭС 2ЭС1

Влияющие на величину МДП факторы:
§ Уровни напряжений в прилегающей сети
§ Состав и режим работы ГО, СКРМ
§ Топология электрической сети

Режим off-line
(технолог) 

1100

Режим on-line
(СМЗУ)

1300

МДП
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Технический эффект применения СМЗУ
при управлении электроэнергетическим режимом

ОЭС Сибири. КС «Назаровское»

МДП 
СМЗУ

МДП 
ПУР

Фактический переток 
активной мощности в КС

ОЭС Юга. КС «Восток»

МДП СМЗУ

МДП ПУР

Фактический переток 
активной мощности в 
КС

Максимальная эффективность СМЗУ
по увеличению использования 
пропускной способности КС 800 МВт

Максимальная эффективность СМЗУ
по увеличению использования 
пропускной способности КС 500 МВт
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Развитие технологии системы мониторинга 
запасов устойчивости (СМЗУ)

Преимущества технологии:

Не требуется разработка режимных 
указаний в сложных схемно-

режимных условиях

СМЗУ для управления режимом 
внедрена в 31 ДЦ для 170 КС

Существенное упрощение подходов 
к формированию диспетчерской 

документации

Повышение степени использования 
пропускной способности 

электрической сети 
(в среднем до 10-20%)

Использование технологии СМЗУ 
для планирования обеспечивает более 
полное использование пропускной 

способности КС на стадии планирования

Перспективы внедрения:
СМЗУ внедрена в 37 ДЦ для 403 КС 

(2025 год)

3 6 15
55

79

147

170

403

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Динамика увеличения КС с СМЗУ

2022

Динамика увеличения КС с СМЗУ
(2016 – 2025 года)
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Технология СМЗУ в задачах краткосрочного планирования

Прогнозный 
режим

Прогнозный 
МДП    

(Технология СМЗУ)

Актуализация 
модели

Краткосрочное 
планирование

Определение сетевых ограничений для прогнозируемых схемно-режимных и режимно-балансовых 
условий функционирования энергосистем:

§ повышение точности планирования
§ оптимизация режима работы генерирующего оборудования

Пилотный проект
в ОЭС Сибири Оперативная технология

§ Отработка принципов и методик
§ Реализовано: ОДУ Сибири (4 КС)

Автоматизированный 
режим

§ Создание полнофункционального ПО 
(2020г)

§ Планируется поэтапная реализация  
во всех ДЦ
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Эффективность применения технологии СМЗУ 
в задачах краткосрочного планирования

Эффективность СМЗУ:
увеличение степени использования 
пропускной способности КС – 400 МВт

Эффективность СМЗУ:
увеличение степени использования 
пропускной способности КС – 700 МВт
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Проблема
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Задача АРПМ – отключение генераторов или нагрузок при передаче по ЛЭП
 активной мощности 𝑃, превышающей допустимую.

Сейчас уставка по мощности АРПМ выбирается по наименьшему АДП,
то есть исходя из худшей ситуации

В итоге в большинстве ситуаций АРПМ будет работать излишне,
когда реальное значение АДП ещё не достигнуто

(запас по 𝑃 больше 8%)

Это ограничивает эффективность СМЗУ, т.к. цель СМЗУ – увеличить значение 
МДП, а уставка АРПМ остаётся неизменной и может сработать при любом 

отключении  ЛЭП



Решение
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P

t

СМЗУ ПУР

Pпред

PАДП

PМДП

Pсеч

Для решения проблемы предлагается 
совместное использование  СМЗУ с  

устройством АРПМ

Сейчас СМЗУ на основании текущего 
режима работы ЭС рассчитывает МДП

Предлагается добавить в расчёт СМЗУ 
уставку АРПМ для текущего режима

Целью данной работы является 
разработка и тестирование системы 

координации АРПМ и СМЗУ
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