
ВВЕДЕНИЕ

Объединенная энергосистема Украины сос�
тоит из электроэнергетических объектов —
электрических станций и подстанций, соеди�
ненных линиями передач различного класса
напряжения. Она является сложной распре�
деленной системой, объединенной общим
технологическим процессом единовременной
выработки, преобразования, передачи и пот�
ребления электрической энергии. Ее управле�
ние построено по иерархическому принципу
и содержит три основных уровня: верхний —
энергообъединение (ЭО), средний — регио�
нальные электроэнергегические системы и
нижний — областные электроэнергетические
системы.

Эффективность управления ЭО, анализ и
планирование его режимов существенно зави�
сят от полноты, своевременности и достовер�
ности получаемой информации о параметрах
режима и состоянии оборудования. В то же
время для ЭО Украины, как, впрочем, и для
других стран бывшего СССР, характерным
является невысокая оснащенность энергообъ�

ектов средствами телемеханики и современны�
ми каналами связи, что создает дополнитель�
ные трудности при организации системы дис�
петчерского управления. Базовой программой
при решении задач оперативного управления
является оценивание состояния или опера�
тивный расчет стационарного режима ЭО по
данным телеметрии.

Несмотря на имевшиеся в СССР в 70�е го�
ды теоретические разработки в области реше�
ния задачи оценивания состояния [1], первая
программа промышленного назначения была
разработана в 1980 г. в Институте электроди�
намики НАНУ. Программа обладала высоки�
ми характеристиками по быстродействию и
вычислительной устойчивости решения, в том
числе при ее использовании в условиях непол�
ноты и невысокой точности исходной теле�
метрической информации [2—4]. В то же вре�
мя опыт эксплуатации этой программы в дис�
петчерских энергообъединениях Урала, Юга
и Северо�Запада показал, что от разработки
отдельных программ необходимо переходить
к их комплексированию с использованием
единых технологических принципов на еди�
ной информационной базе.
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В дальнейшем соответствующий комплекс
был разработан [5] и внедрен в Центральной
энергосистеме Украины и в ряде энергосистем
и энергообъединений России. Он позволял ус�
пешно решать следующие технологические за�
дачи:

формирование расчетных схем замещения
энергосистемы и входящих в нее энергообъ�
ектов; 
оценивание состояния ЭЭС; 
построение модели режима по расширенной
схеме замещения, которая включала внутрен�
ние и внешние ненаблюдаемые фрагменты.
Кроме того, проводились расчеты устано�

вившихся (в традиционной постановке зада�
чи) и самоустанавливающихся по частоте ре�
жимов, утяжеления режимов по заданным
траекториям изменения генерируемой и пот�
ребляемой активной и реактивной мощнос�
тей. Проводилась оптимизация режимов по
напряжению и реактивной мощности. Одна�
ко в ряде случаев на некоторых участках схе�
мы электрической сети, особенно в узлах
примыкания к соседним энергосистемам,
возникали недопустимые по требованиям
эксплуатации расхождения между измерен�
ными и рассчитанными параметрами режима.
Эти расхождения связаны с невозможностью
своевременного отслеживания изменений в
топологии сети и коэффициентах трансфор�
мации трансформаторов, искажением пара�
метров режимов (узловых напряжений, пере�
токов активной и реактивной мощностей),
обусловленных замыкающимися перетоками
мощности по соседним энергосистемам, а
также отсутствием замеров напряжения на
протяженных участках линий напряжением
110 кВ и ниже.

Современный уровень развития техники
позволил создать автоматизированную систе�
му диспетчерского управления (АСДУ) на
принципиально новой основе. Такая система
строится как иерархическая. Верхний уро�
вень управления — Национальная энергети�
ческая компания (НЭК) "Укрэнерго". В нас�

тоящее время он оснащен системой управле�
ния SCADA (Supervisory Control And Data Ac�
quisition) [6, 7], которая включает в себя опе�
ративно�измерительный комплекс (ОИК),
обеспечивающий решение (в интересах верх�
него уровня) целого ряда задач по получению
и предварительной обработке, архивирова�
нию и отображению телеметрической инфор�
мации, получаемой с энергообъектов. Кроме
того, решается ряд технологических задач, в
том числе оценивание состояния, оптимизация
режима по напряжению и реактивной мощнос�
ти, тренировка диспетчерского персонала, а
также автоматическое управление генерато�
рами электростанций для решения задачи ав�
томатического регулирования частоты и ак�
тивной мощности.

К основным недостаткам системы SCADA
следует отнести некоторую односторонность,
присущую системам, выполняющим одноу�
ровневое решение задач оперативного управ�
ления. Так, система ориентирована на реше�
ние задач на уровне диспетчерских служб
НЭК "Укренерго" и не обеспечивает возмож�
ность оперативного взаимодействия при ре�
шении задач АСДУ на низших уровнях, в пер�
вую очередь — на уровне ЭЭС. Устранить этот
недостаток позволяет внедрение предлагаемо�
го иерархического оперативно�управляющего
комплекса [8, 9].

1. НАЗНАЧЕНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

Программный двухуровневый оперативно�
управляющий комплекс обеспечивает решение
задач оценки состояния сети и расчета устано�
вившихся и оптимальных режимов работы
ЭЭС Украины и предназначен для оператив�
ного управления режимами ЭО и ЭЭС Укра�
ины, а также планирования их режимов.

Программный комплекс внедряется на пер�
вом этапе в НЭК "Укрэнерго" — верхний уро�
вень; Центральной и Днепровской ЭЭС —
уровень электроэнергетических систем, с пос�
ледующим внедрением в остальных региона�
льных энергосистемах.
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Усовершенствованный вариант комплекса
позволяет решать следующие задачи:

формирование топологии расчетной схемы
электрической сети на базе описания схем
первичной коммутации электрических стан�
ций и подстанций с привязкой телеметри�
ческой информации;
оценивание режимов работы электрической
сети по телеметрической и псевдоинформа�
ции в циклическом и интерактивном режи�
мах работы;
расчет установившихся (в том числе утяже�
ленных) и самоустанавливающихся по час�
тоте режимов;
оптимизация режимов по активной и реак�
тивной мощности с учетом реальных коэф�
фициентов трансформации трансформато�
ров продольного и поперечного регулиро�
вания;
эквивалентирование элементов электри�
ческой сети;
обмен результатами расчетов и первичной
информацией между разными уровнями
комплекса в автоматическом и интерактив�
ном режимах и иерархического оценивания
состояния сети на верхнем уровне на базе
результатов оценивания режимов ЭС в ав�
томатическом и интерактивном режимах.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

ЗАДАЧ, РЕШАЕМЫХ С ПОМОЩЬЮ КОМПЛЕКСА

2.1. Оценивание состояния с оперативным

определением изменений в топологии сети

и в составе работающего оборудования

Базовой в разрабатываемом комплексе явля�
ется программа оценивания режимов энерго�
систем на основе телеметрической информа�
ции. Формируемая с ее помощью модель элект�
рического режима используется для решения
остальных задач, входящих в состав комплекса.
По сути, оценивание состояния сводится к ре�
шению четырех взаимосвязанных задач:

формирование расчетной схемы на основе
телесигналов, характеризующих состояние
выключателей и разъединителей;

проверка наблюдаемости режима и воспол�
нение дефицита телеизмерений за счет ис�
пользования статистических зависимостей
между суммарными и узловыми нагрузками;
исключение аномальных измерений;
расчет сбалансированного электрического
режима в соответствии с принятым крите�
рием оценивания.
Задача синтеза расчетной схемы решается

на основе использования предварительного
описания топологии основной сети и отдель�
ных энергообъектов (электрических станций
и подстанций). Для этого разработана ориги�
нальная методика формирования описания
схем первичных коммутаций с помощью спе�
циализированного графического редактора,
который позволяет подготовить изображение
схемы, выполнить ее топологический анализ
и задать параметры отдельных элементов схе�
мы. В процессе анализа изображений форми�
руются таблицы узлов и ветвей каждой из
схем. В качестве ветвей коммутационной схе�
мы выступают выключатели, разъединители
и трансформаторы, а в качестве узлов — шины
и точки соединения ветвей. Формирование
таблиц узлов и ветвей коммутационных схем
является внутренней функцией графического
редактора. Описания коммутационных схем,
как правило, готовятся для наиболее крупных
объектов.

При вводе телеметрической информации
выключатели устанавливаются в положения,
соответствующие поступившим телесигна�
лам. При необходимости состояния выключа�
телей и разъединителей могут быть изменены
вручную — непосредственным воздействием
на изображение элемента на схеме.

Синтез расчетной схемы начинается с обра�
ботки описаний схем первичных коммутаций
и позволяет получить множество узлов и вет�
вей. При этом внутренние узлы каждой из
коммутационных схем, соединенные вклю�
ченными ветвями нулевого сопротивления
(выключателями и разъединителями), объе�
диняются. Объединение узлов сопровождает�
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ся преобразованиями, позволяющими полу�
чить некоторые эквивалентные параметры
элементов, подключенных к внутренним уз�
лам. После завершения обработки схем пер�
вичных коммутаций сформированные табли�
цы расширяются за счет выборки из описания
основной схемы энергосистемы тех узлов и
ветвей, которые не представлены в описаниях
коммутационных схем.

Наибольшее число ошибок при оценивании
состояния возникает на этапе формирования
модели электрического режима в результате
прихода неверных данных телеметрии. При этом
на этапе синтеза расчетной схемы формируется
ее неверное описание. К наиболее распростра�
ненным относятся ошибки в определении состо�
яния ветвей (включена или отключена), а также
ошибки в задании состояния реакторов. До пос�
леднего времени подзадача уточнения состоя�
ния топологии в рамках оценивания режимов не
ставилась и не решалась. В предлагаемом прог�
раммном комплексе она методически ориги�
нально реализована и апробирована.

Для решения задачи оценивания состояния
используется метод взвешенных наименьших
квадратов (МВНК), предполагающий мини�
мизацию функции

F (u) = [Z — Z (u)]T · D · [Z — Z (u)], (1)

где Z и Z (u) — вектора соответственно изме�
ренных и рассчитанных параметров режима; u —
вектор переменных состояния, который зада�
ется при проведении расчетов в виде действи�
тельных u’ и мнимых u’’ составляющих узло�
вых напряжений (при проведении расчетов в
прямоугольных координатах); D — диагона�
льная матрица весовых коэффициентов, отра�
жающая точность измерений.

Линеаризация зависимостей Z (u) на каж�
дой итерации вычислительного процесса сво�
дит задачу минимизации (1) к последователь�
ному решению переопределенной системы
линейных уравнений

A · X = B, (2)

где X — искомый n�мерный вектор прираще�
ний узловых напряжений;

A = D1/2 · I(k); B = — D1/2 · [Z — Z(u)](k), (3)

где k — номер итерации; I(k) — прямоугольная
матрица Якоби размерности l � n, а n — число
независимых переменных.

2.1.1. Обеспечение наблюдаемости режима

Оперативная оценка наблюдаемости режи�
ма и определения минимально необходимого
количества псевдоизмерений осуществляется
следующим образом. Прямоугольная матрица
А размерности l � n (l > n) уравнения (2) фор�
мируется из m строк реальных телеизмерений
и (l — m) строк псевдоизмерений. При m < n
режим является изначально ненаблюдаемым.
В случае m � n он также может быть ненаблю�
даем вследствие линейной зависимости строк
матрицы А. При этом

rank A’ < n,

где rank A’ — ранг подматрицы матрицы А раз�
мерностью m � l, а n — число независимых пе�
ременных.

В обоих случаях на некотором шаге UR�раз�
ложения матрицы А = UR, где U — нижняя
трапециевидная матрица размерности l � n, в
которой элементы с одинаковыми индексами
равны 1; R — верхняя треугольная матрица
размерности n � n. В качестве ведущего появ�
ляется элемент с нулевым (или близким к не�
му) значением. В дальнейшем для обеспече�
ния возможности продолжения разложения
на роль ведущего элемента путем перемеще�
ния строк подбирается наибольший (по моду�
лю) элемент, соответствующий телеизмере�
ниям. Если все элементы столбца окажутся
равными нулю, то подбирается соответствую�
щая строка из данных псевдоизмерений. Вы�
бор строк с наибольшим элементом данного
столбца увеличивает значение определителя
матрицы R и тем самым улучшает ее обуслов�
ленность.
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Таким образом, количество перемещаемых
строк, соответствующих псевдоизмерениям,
определит минимально необходимый состав
псевдоизмерений, обеспечивающий наблюда�
емость режима.

2.1.2. Исключение аномальных измерений

Устранение грубых ошибок в измерениях
параметров режима выполняется в два этапа.
Первый связан с проверкой простейших соот�
ношений и осуществляется перед началом ите�
рационного счета, второй — в процессе расчета
режима.

Если при оценивании минимизируется це�
левая функция (1), то второй этап отбраковки
основывается на последовательном выведе�
нии из расчета измерений, вносящих макси�
мальный вклад в целевую функцию в точке ее
оптимума. Устранение грубых ошибок опира�
ется на использование оригинальных алго�
ритмов коррекции решения при изменении
числа строк в исходной системе уравнений
(каждая дополнительная строка компенсиру�
ет влияние ошибочного измерения).

При использовании метода наименьших
модулей (МНМ) потребность в специальных
средствах отбраковки ошибочных измерений
отпадает. Особенность подхода состоит в том,
что в точке оптимума определяется некото�
рый состав базисных измерений, в наимень�
шей степени конфликтующих с контрольны�
ми небазисными измерениями. Очевидно,
ошибочное уравнение может остаться среди
базисных и, в конечном счете, оказывать вли�
яние на результат лишь в случае, когда ошиб�
ку вообще не удается идентифицировать по
располагаемым измерениям вследствие не�
большой избыточности.

2.1.3. Автоматизация поиска ошибок
в топологии сети

Основная проблема идентификации оши�
бок при задании топологии сети заключается
в необходимости отделить их от ошибок при
проведении измерений. Наличие и тех и дру�

гих существенно искажает результат оценива�
ния. При этом в обоих случаях в районах,
близких к месту, откуда поступает ошибочная
информация, наблюдаются значительные раз�
личия между измеренными и расчетными ве�
личинами. Таким образом, констатация факта
ошибки в задании топологии расчетной схе�
мы сводится к определению элемента, измене�
ние состояния которого наиболее существенно
уменьшает число неприемлемых отклонений
между измеренными и рассчитанными пара�
метрами в возмущенном районе. Если измене�
ние состояния приводит к более приемлемому
результату, чем устранение любого из замеров,
то можно предположить, что ошибочно задано
состояние элемента расчетной схемы, а не ка�
кое�либо измерение. Выигрыш целесообразно
оценивать как по величине снижения значения
целевой функции оценивания, так и по числу
неприемлемых отклонений между измеренны�
ми и рассчитанными параметрами.

Предложенная методика основана на органи�
зации целенаправленного перебора решений
при ограниченном количестве вариантов изме�
нения состояния отдельных элементов. Расчет
режима в анализируемом варианте выполня�
ется с помощью соответствующих алгоритмов
коррекции некоторого базового решения.

Анализ зависимости показал, что она явля�
ется нелинейной и, таким образом, целевая
функция (1) не является квадратичной. Поэ�
тому ее минимизация реализуется в виде ите�
рационного процесса, предполагающего заме�
ну функции (1) на каждой итерации ее квад�
ратичной аппроксимацией

(4)

где

— вектор�градиент;

— матрица Гессе.

Науково�технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

Наука та інновації. № 6, 200816



При этом для расчета приращений незави�
симых параметров U необходимо решать сис�
тему линейных уравнений с симметричной
матрицей коэффициентов

G · �U = –c. (5)

Следует заметить, что ставить под сомне�
ние состояние большинства ветвей расчетной
схемы не целесообразно. Если после миними�
зации функции (1) оказывается, что расчет�
ные величины потоков мощности по некото�
рым ветвям несущественно отличаются от со�
ответствующих измерений, то маловероятно,
что их состояние задано ошибочно. Поэтому
признавать сомнительным следует состояние
лишь тех ветвей, по которым либо отсутству�
ют измерения потоков мощности, либо рас�
четные величины потоков значительно отли�
чаются от измеренных.

Если проанализировать структуру матрицы
Гессе, то при включении или отключении од�
ной из ветвей она меняется незначительно.
Поскольку целевая функция (1) является
суммой квадратов отклонений между изме�
ренными и расчетными величинами, то и мат�
рица определяется суммированием квадра�
тичных аппроксимаций отклонений каждого
из измерений. Поэтому изменение состояния
той или иной ветви сказывается лишь на из�
мерениях потоков мощности по тестируемой
ветви либо на измерениях мощностей в узлах
схемы, к которым примыкает тестируемая
ветвь. Если ветвь, состояние которой уточня�
ется, связывает узлы i и j, то при изменении ее
состояния изменятся лишь столбцы и строки,
соответствующие взаимным частным произ�
водным независимых переменных, соответ�
ствующих узлам, которые эту ветвь определя�
ют. Поскольку, как отмечалось, в качестве не�
зависимых переменных выступают модули и
фазы напряжений, то изменение состояния
некоторой ветви приводит к изменению четы�
рех столбцов и четырех строк, соответствую�
щих производным по модулям и фазам узлов
начала и конца ветви, что показано на рис. 1.

Для решения системы уравнений (5) испо�
льзуется разложение Холесского [10]:

G = L · D · LT, (6)
где L — нижняя треугольная матрица; D — ди�
агональная матрица.

При проведении коррекции разложения (6)
в связи с заменой одного столбца и одной
строки исходной матрицы G необходимо рас�
считать дополнительные мультипликаторы

G ’ = Ui · L · D · LT · Ri , (7)

где Ui , Ri — мультипликаторы, учитывающие
замену строки и столбца соответственно, ко�
торые отличаются от единичной матрицы
лишь одной строкой или одним столбцом.

В процессе реализации перебора вариантов
изменения состояния ветвей необходимо конт�
ролировать возможность появления новой
подсхемы, не связанной с остальной схемой,
либо объединения подсхем. В первом случае
для выделившейся подсхемы назначается до�
полнительный узел, в котором фиксируется
фаза, а во втором — фиксация фазы в некото�
ром узле снимается. Следует отметить, что в
процессе включения или отключения ветвей
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Рис. 1. Структура матрицы Гессе при изменении состоя�
ния ветви i — j



могут возникнуть новые ненаблюдаемые райо�
ны. Поэтому в алгоритме предусмотрены ре�
шения, позволяющие устранить связанные с
этим негативные последствия.

2.1.4. Двухуровневая оценка состояния

энергообъединения и входящих в него

энергосистем

Рассмотрим более подробно алгоритмы и
программную реализацию двухуровневого
построения решения задач, а также их особен�
ности при проведении расчетов в интересах
верхнего (рис. 2) и нижнего (рис. 3) уровней.

2.1.4.1. Иерархические расчеты режимов

в интересах нижнего уровня

При оценивании состояния энергосистемы,
как правило, отсутствует в необходимом объе�
ме информация о режиме смежных энергосис�
тем. В то же время обеспечить адекватность

моделируемого режима реальному процессу
возможно только при условии, что в матема�
тической модели ЭЭС учтены схемы соседних
энергосистем, хотя бы в укрупненном виде.

Формирование модели режима для каждой
из региональных ЭЭС, входящих в ЭО, реа�
лизуется в следующей последовательности:

выполняется оценивание по собственной рас�
четной схеме;
запрашивается описание модели верхнего
уровня с результатами оценивания состоя�
ния, выполненными на основе телеметрии
за то же время, что и собственной схемы;
от собственной схемы отсекается внешнее
окружение — узлы и ветви соседних энерго�
систем (за исключением межсистемных
связей и узлов их примыкания);
при необходимости изменяются номера собс�
твенных узлов и узлов примыкания;
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Рис. 2. Функциональная схема двухуровневого иерархического оценивания состояния сети в циклическом режиме 
на уровне ЭЭС



из схемы верхнего уровня удаляются узлы,
схемы энергосистемы нижнего уровня (сох�
раняются лишь межсистемные связи объе�
диненной и собственной энергосистем, а
также узлы примыкания);
изменяются номера узлов оставшейся час�
ти энергосистемы верхнего уровня;
выполняется объединение расчетных схем;
выполняется оценивание режима по объе�
диненной схеме.
Приведенная ниже таблица характеризует

процесс объединения расчетных схем Центра�
льной энергосистемы (ЦЭС) и ОЭС Украины.

Вторая строка характеризует ту же схему,
что и первая, но после удаления внешнего ок�
ружения (оставлены межсистемные связи и

узлы примыкания). В третьей строке приведе�
ны характеристики схемы верхнего уровня, а
в четвертой — той же схемы, но после удале�
ния узлов и ветвей, относящихся к ЦЭС (ос�
тавлены межсистемные связи и узлы примы�
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Рис. 3. Функциональная схема двухуровневого иерархического оценивания состояния сети в циклическом режиме 
на уровне НЭК "Укрэнерго"

Схема
Количество

узлов ветвей

Исходная
Исходная после отсечения
Внешняя
Внешняя после отсечения
В результате объединения

685
613
623
574

1147

839
721
927
903

1595

Параметры исходной и объединенной
расчетных схем



кания). В последней строке приводятся харак�
теристики объединенной схемы.

Кроме объединения таблиц с информацией
об узлах и ветвях объединяются и описания
схем первичных коммутаций, а также графи�
ческие изображения схем энергосистем и их
фрагментов.

2.1.4.2. Иерархические расчеты режимов

в интересах верхнего уровня

Предпосылки к формированию режима энер�
гообъединения по иерархическому принципу
создаются широким внедрением программы
оценивания состояния на уровне энергосис�
тем. К основным преимуществам иерархичес�
кого подхода можно отнести такие:

на нижнем уровне объем телеметрической
информации, характеризующей режим собс�
твенной энергосистемы, значительно превы�
шает объем информации о соответствующем
объекте, поступающий на верхний уровень;
знания о реальном состоянии собственной
системы на нижнем уровне более полные,
чем на верхнем.
После апробации различных вариантов в

программном комплексе реализован следую�
щий подход. Оценивание состояния выполня�
ется в энергообъединении (верхний уровень) и
в энергосистемах (нижний уровень). При этом
на верхнем уровне повторяются расчеты, вы�
полненные в каждой из подсистем, и на их осно�
ве формируется единая схема, а после этого вы�
полняется завершающая фаза оценивания сос�
тояния. Преимущества данного подхода таковы:

обмен информацией между уровнями ми�
нимизирован — оперативно передаются те�
леизмерения и телесигналы, а также незна�
чительный объем некоторых дополнитель�
ных данных;
сопровождение расчетных схем выполняет�
ся в энергосистемах нижнего уровня; при
расчетах в подсистемах нижнего уровня ре�
шаются вопросы восполнения дефицита те�
леметрии за счет использования псевдоиз�
мерений (подбор базового режима для обес�

печения наибольшего правдоподобия псев�
доизмерений также должен выполняться на
нижнем уровне);
отбраковка измерений, содержащих грубые
ошибки, выполняется при расчетах отдель�
но в каждой из энергосистем.
Так как в энергосистемах эффективно реша�

ются вопросы обеспечения наблюдаемости и от�
браковки грубых ошибок в измерениях, то оце�
нивание состояния по синтезированной схеме
не вызывает дополнительных трудностей.

Прежде чем переходить к завершающей ста�
дии расчета, необходимо определить углы син�
хронных разворотов фаз напряжений незави�
симо рассчитанных подсистем, при которых
минимизируется все та же принятая целевая
функция. Поскольку опорный узел одной из
подсистем сохраняется таковым и в объединен�
ной расчетной схеме, число параметров, по ко�
торым выполняется оптимизация, будет равно
числу подсистем, уменьшенному на единицу.

После завершения решения задачи оцени�
вания состояния на нижнем уровне телемет�
рическая информация и некоторые результа�
ты расчета передаются на верхний уровень.
Описания моделей энергосистем нижнего
уровня пересылаются на верхний только при
наличии в них изменений. Для хранения опе�
ративной информации и описаний моделей на
верхнем уровне организуются две базы дан�
ных — для описаний расчетных моделей и для
оперативной информации. После завершения
оценивания состояния последней энергосис�
темы запускается программа синтеза единой
расчетной схемы. Она выполняет следующие
преобразования:

выделяет из каждой подсистемы собствен�
ные узлы и узлы примыкания связей между
подсистемами;
выполняет перенумерацию узлов с целью ис�
ключения возможности использования одних
и тех же номеров в разных подсистемах;
проверяет правильность идентификации
межсистемных связей и объединяет табли�
цы узлов и ветвей;
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объединяет описания схем первичных ком�
мутаций станций и подстанций;
составляет набор графических изображений,
состоящий из схем энергосистем и схемы
основной системообразующей сети единой
энергосистемы;
выполняет синхронный разворот фаз нап�
ряжений в каждой из подсистем, обеспечи�
вающий минимум отклонений в величинах
мощностей по концам линий, соединяющих
подситемы.
Далее, после завершения синтеза, выполняет�

ся оценивание состояния по единой схеме с ис�
пользованием псевдоизмерений, рассчитанных в
каждой из подсистем, с учетом отбракованных
измерений и приближений по напряжениям.
Разработан специальный многооконный интер�
фейс, позволяющий просматривать и анализиро�

вать результаты расчета по энергообъектам, по
каждой из энергосистем в отдельности и по энер�
гообъединению в целом (рис. 4, 5). После завер�
шения работы можно просмотреть итоговую таб�
лицу, в которую сведены основные характерис�
тики оценивания в каждой из подсистем:

число ненаблюдаемых фрагментов по актив�
ной и реактивной мощностям;
число исключенных грубых ошибок в изме�
рениях;
среднеквадратичные отклонения измерений
активных и реактивных мощностей и напря�
жений.
Результат иерархического расчета по синте�

зированной схеме отображается в дополните�
льном окне и обеспечивается теми же средства�
ми анализа, что и расчеты, выполненные на ос�
нове моделей энергосистем нижнего уровня.

Науково�технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

Наука та інновації. № 6, 2008 21

Рис. 4. Фрагменты схем замещения энергообъекта (внизу) и энергосистемы



2.2. Оптимизация стационарного режима

энергообъединения по активной мощности

Целью решения задачи является максими�
зация функции F, состоящей из разности двух
компонент:

, (8)

где n — общее число потребителей, подающих
ценовые заявки; СПі

— максимальная цена, ко�
торую согласен платить і�й потребитель за пос�
тавляемую электроэнергию; РПі

— мощность і�
го потребителя; k — общее число генераторов,
предлагающих электроэнергию для реализа�
ции на рынке; СГj

— минимальная цена, по ко�
торой согласен отпускать электроэнергию j�й
генератор; PГj

— максимальный объем элект�

роэнергии, которую предлагает для реализа�
ции на рынке j�й генератор.

Целевая функция (8) является линейной и в
большинстве случаев ее оптимизация проблем
не вызывает. Однако при использовании функ�
ции (8) для оптимизации решений на рынке
электроэнергии необходимо учитывать, что
складывающийся в результате режим должен
быть, во�первых, осуществимым, во�вторых —
должен обладать некоторыми резервами для
обеспечения устойчивости и надежности, и, на�
конец, не должны нарушаться различные тех�
нологические ограничения. Очевидно, что оп�
тимизация функции (8) должна осуществлять�
ся с учетом ограничений (9).

Систему ограничений задачи составляют ура�
внения балансов активных и реактивных мощ�

Науково�технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

Наука та інновації. № 6, 200822

Рис. 5. Фрагмент схемы замещения энергообъединения



ностей в узлах схемы замещения, а также пере�
токов по контролируемым группам линий:

(9)
.

Первые два ограничения (9) имеют вид ра�
венств, третье — двустороннее неравенство.

В общем случае диапазон изменения незави�
симых переменных определяется двусторон�
ним неравенством

Xmin � X � Xmax.

Целевая функция задачи является линей�
ной, а ограничения — нелинейными. В связи с
этим ее оптимизация выполняется как итера�
ционная процедура, предполагающая линеа�
ризацию ограничений и решение задачи ли�
нейного программирования на каждой из ите�
раций вычислительного процесса.

2.3. Оптимизация стационарного режима

энергообъединения по реактивной мощности

и коэффициентам трансформации

Решение задачи позволяет определить заг�
рузку источников реактивной мощности и но�
мера анцапф трансформаторов с регулирова�
нием под нагрузкой, при которых обеспечива�
ется минимум потерь активной мощности. В
качестве целевой функции задачи использу�
ется следующая:

(10)

где k — число узлов в схеме замещения; n —
число ветвей в схеме замещения; X — вектор
независимых параметров оптимизации; Ii(X) —
величина тока в i�й ветви; Ri — активное соп�
ротивление i�й ветви; Uj — величина напряже�
ния в j�м узле; Yj — активная проводимость
шунта в j�м узле.

Ограничения составляют уравнения балан�
сов активных и реактивных мощностей в уз�
лах схемы замещения и диапазоны изменения
независимых переменных. И целевая функ�

ция, и ограничения являются нелинейными и
минимизация потерь выполняется итерацион�
ным методом, на каждом шаге которого реша�
ется задача квадратичного программирования.
Суть задачи заключается в поиске оптимума
для функции второго порядка, заменяющей
исходную, при линеаризованных ограничени�
ях. В программе реализован алгоритм реше�
ния этой задачи, основанный на проекции
матрицы Гессе и вектор�градиента на допус�
тимое множество, определяемое текущим
составом активных ограничений. Поскольку
методика оптимизации требует, чтобы в
каждой точке не было нарушенных ограни�
чений, предусмотрен стартовый алгоритм
ввода режима в допустимую область, осно�
ванный на подходах линейного программи�
рования. Таким образом, расчет по програм�
ме оптимизации режима включает в себя
последовательное выполнение трех этапов:
расчет исходного режима; ввод режима в до�
пустимую область; расчет оптимального ре�
жима. В программном комплексе предус�
мотрена возможность учитывать состояние
погоды при оптимизации режима, оказыва�
ющее влияние на потери на корону в линиях
электропередач.

3. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИКО�ЭКОНОМИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

Эффективность программного комплекса
оценивается по таким показателям:

экономия топлива на электростанциях при
использовании результатов расчета по програм�
мному комплексу на энергорынке Украины;

снижение потерь электроэнергии в сети
при оптимизации режима ЭО Украины по
напряжению и реактивной мощности;
повышение надежности работы ЭО при
принятии эффективных решений в нор�
мальных, до� и послеаварийных ситуациях.
Предварительно рассчитанный по данным

НЭК "Укрэнерго" годовой экономический
эффект от внедрения комплекса в ЭО Укра�
ины по одному только показателю (сниже�
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ние потерь электроэнергии в электрической
сети напряжением 110—750 кВ) составляет
6,94 млн. грн.

ВЫВОДЫ

1. С внедрением разработанного двухуров�
невого оперативно�управляющего комплекса
решение задач оперативного управления энер�
гообъединением Украины и технологического
планирования его режимов приобретает более
высокий качественный уровень.

2. Основополагающей частью двухуровне�
вого программного комплекса является прог�
рамма оперативного расчета стационарного
режима (оценивание состояния) энергообъе�
динения по данным телеметрии. Реализован�
ные в ней алгоритмы оценки и обеспечения
наблюдаемости режима, исключения ошибоч�
ных измерений, автоматизации поиска оши�
бок в топологии сети, расчета текущего режи�
ма в условиях различного состава (недостатка
или избытка) измеряемых исходных парамет�
ров удовлетворяют необходимым требовани�
ям эксплуатации по точности, надежности и
вычислительной устойчивости результатов
циклических и спорадических расчетов.

3. Разработанная и реализованная в виде мо�
дуля двухуровневого программного комплекса
методика проведения иерархических оператив�
ных расчетов обеспечивает адекватность мате�
матических моделей реальным процессам, фор�
мируемых на верхнем и нижнем уровнях.

4. Формирование внешнего окружения на
уровне ЭЭС за счет корректного объединения
математических моделей верхнего и нижнего
уровней существенно повышает точность и
надежность результатов расчета и позволяет
сэкономить материальные средства за счет от�
каза от необходимости организации межма�
шинных горизонтальных каналов связи меж�
ду энергосистемами.

5. Объединение математических моделей
энергосистем позволяет формировать модель
режима энергообъединения с высокой степе�
нью детализации.

6. Практическое использование двухуров�
невого программного комплекса в энергообъ�
единении и входящих в него энергосистемах
позволяет повысить: экономичность их рабо�
ты за счет экономии топлива на электрос�
танциях и снижения потерь электроэнергии
в сети и надежность принимаемых энергодис�
петчером решений в нормальных, до� и после�
аварийных ситуациях.
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О.В. Кириленко, В.Л. Прихно, П.О.Черненко

РОЗРОБКА ІЄРАРХІЧНОГО
ОПЕРАТИВНО�КЕРУЮЧОГО КОМПЛЕКСУ

ТА ВПРОВАДЖЕННЯ ЙОГО
В ЕНЕРГООБ'ЄДНАННІ УКРАЇНИ

Наведено опис дворівневого програмного оперативно�
керуючого комплексу, який дає змогу підвищити еконо�
мічність та надійність функціонування енергооб'єднан�
ня України та енергосистем, що входять до його складу. 

К л ю ч о в і  с л о в а: дворівневий програмний комп�
лекс, оперативне керування, енергооб'єднання.

O.V. Kirilenko, V.L. Prihno, P.O. Chernenko

DEVELOPMENT OF THE HIERARCHICAL
OPERATING CONTROL COMPLEX AND ITS

ADOPTION IN POWER POOL SYSTEM OF UKRAINE

The description of two�level program operating control
complex allowing increasing efficiency and reliability of
Ukrainian power pool and regional systems is proposed.

K e y w o r d s: two�level program complex, operating
control, power pool system.
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