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Резюме. Цель – обоснование необходимости совершенствования существующих комплексов обеспечения 

устойчивости по напряжению в Единой энергетической системе России в условиях ее развития, усложнения 
структуры и активного внедрения распределенной генерации. В целях выявления необходимости совершенство-
вания комплексов противоаварийной автоматики выполнялся анализ функционирования существующих систем 
противоаварийного управления Единой энергосистемы России в условиях протекания крупных системных ава-
рий, в том числе в 2005 и 2017 гг., а также рассматривались особенности режимов северной части энергосисте-
мы Иркутской области с точки зрения устойчивости по напряжению. В результате анализа работы систем проти-
воаварийного управления по итогам системных аварий, а также возможных неправильных действий в рассмот-
ренных ситуациях, установлено, что основными их недостатками являются низкий уровень отказоустойчивости, 
слабая адаптивность к аварийным возмущениям (в том числе ненормативным), а также отсутствие координации 
локальных устройств и большая дискретность регулирования. Для устранения данных недостатков предложено 
внедрение в структуру противоаварийного управления Единой энергосистемы России интеллектуальных автома-
тик на основе искусственных нейронных сетей и машинного обучения, а также высокоэффективных мультиагент-
ных систем. Проведенные в работе исследования свидетельствуют о необходимости модернизации существую-
щих комплексов обеспечения устойчивости по напряжению в Единой энергосистеме России, как программно, так 
и аппаратно-технически. Предлагаемое внедрение интеллектуальных систем способно устранить недостатки 
существующих комплексов, однако оно не должно нарушать текущие эффективные иерархические принципы 
противоаварийного управления, а обязано дополнять их, способствуя комплексному развитию.  
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Abstract. This article is aimed at justifying the need to modernize the existing systems that ensure voltage stability in 

the Unified Power System of Russia under the conditions of its permanent development, structural complication and ac-
tive implementation of distributed generation. To this end, an analysis of the existing systems of emergency control used 
in the Unified Power System of Russia was conducted by considering their efficiency during major system accidents , 
including those in 2005 and 2017. In addition, specific features of operating power system facilities in the northern part of  
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the Irkutsk Oblast were investigated from the standpoint of voltage stability.  The conducted analysis of the operation of 
emergency control systems in the context of system accidents, including possible incorrect actions, identified their follow-
ing disadvantages: insufficient fault tolerance, weak adaptability to emergency disturbances (including abnormal situa-
tions), as well as a lack of coordination between local devices and the discreteness of regulation. These shortcomings 
can be eliminated by introducing intelligent automation systems based on artificial neural networks and machine learning, 
as well as high-performance multi-agent systems into the structure of the emergency management of the Unified Power 
System of Russia. The results obtained indicate the need to modernize the existing voltage stability systems operated in 
the Unified Power System of Russia, both their software and hardware components. The proposed implementation of 
intelligent systems is expected to improve the existing systems at the same time as maintaining the current effective h i-
erarchical principles of emergency management. 

Keywords: stability, voltage, automated emergency control equipment, system failures, power system 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системные аварии в электроэнергетиче-
ских системах (ЭЭС) нередко возникают из-
за нарушений устойчивости по напряжению, 
причиной которых является образование ло-
кальных дефицитов реактивной мощности в 
узлах нагрузки. Основными факторами, вли-
яющими на устойчивость такого типа, явля-
ются непрогнозируемые внезапные измене-
ния нагрузки потребителей и аварийные воз-
мущения. Дефицит пропускной способности 
связей ЭЭС с удаленными узлами нагрузки и 
отсутствие источников реактивной мощности 
(ИРМ) в них могут привести к лавине напря-
жения. Помимо достаточности резервов ре-
активной мощности в системе, при возникно-
вении аварии требуется их координация для 
корректного распределения по узлам нагруз-
ки за наименьшее время. При используемом 
в Единой энергетической системе (ЕЭС) Рос-
сии подходе встречного регулирования 
напряжения в ЭЭС сделать это достаточно 
проблематично, т.к. традиционные методы 
обеспечения устойчивости по напряжению 
могут оказаться несвоевременными или не-
эффективными, что в некоторых случаях мо-
жет способствовать развитию аварии [1–8].  

Ограничения по напряжению преоблада-
ют в концентрированных энергосистемах, ко-
торые характеризуются сильными связями с 
большим потреблением мощности. К ним 
можно отнести крупные системы промыш-
ленных центров и крупных городов, а также 
большинство европейских и североамери-
канских ЭЭС. Снижение напряжения являет-
ся ключевым фактором, ограничивающим их 
устойчивость. Однако по мере развития эко-

номики России будет развиваться инфра-
структура, в том числе    промышленные цен-
тры, которые сформируют отдельные энер-
горайоны ЕЭС России со структурой, подоб-
ной западной. Стоит отметить, что в послед-
нее время в ЕЭС России доля распределен-
ной генерации (РГ) увеличивается. В основ-
ном это вызвано ростом стоимости электро-
энергии для промышленных потребителей, а 
также современными тенденциями перехода 
на возобновляемые источники энергии и де-
карбонизацией. В ЕЭС России уже разрабо-
тана концепция внедрения РГ в структуру 
ЕЭС, которая находится на стадии пилотных 
проектов и будет обеспечивать ее интегра-
цию в ближайшем будущем, что в, свою оче-
редь, приведет к изменению структуры ЕЭС, 
в которой возможны ограничения по устойчи-
вости напряжения [9–15] аналогично запад-
ным ЭЭС. 

 
СИСТЕМНЫЕ АВАРИИ, СВЯЗАННЫЕ С 
НЕУСТОЙЧИВОСТЬЮ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

Сценарии протекания множества крупных 
системных аварий, в т.ч. связанных с не-
устойчивостью по напряжению, как правило, 
имеют определенные закономерности. Мож-
но подчеркнуть, что возникновение аварий 
начинается с крупного возмущения, в боль-
шинстве случаев ненормативного [1, 2]. Под 
«нормативным возмущением» в ЭЭС пони-
мается аварийное возмущение, учет которого 
необходим при проведении расчетов устой-
чивости энергосистемы3, соответственно, не-
нормативными являются все остальные. Для 
каждой схемы электрической сети, нормаль-
ной или ремонтной, а также для электроэнер-
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гетического режима, нормального, послеава-
рийного или вынужденного, порядок учета 
нормативных возмущений четко определен4. 
Термина «ненормативное возмущение» в 
нормативной документации не существует, 
поэтому в дальнейшем под ним будем пони-
мать одно нерасчетное или наложение 
большого количества расчетных (норматив-
ных) аварийных возмущений за малый про-
межуток времени (менее 20 мин). Стоит от-
метить, что степень их тяжести намного 
больше, чем нормативных, что подтвержда-
ется практикой. Вероятность таких возмуще-
ний мала, поэтому их учет при планировании 
режима производится достаточно редко, ча-
ще всего при наличии оснований их возник-
новения (переключения с большим риском 
отказов элемента, изношенность оборудова-
ния), и сопровождается подготовкой резер-
вов заблаговременно, что, в свою очередь, 
затрагивает финансовый аспект обеспечения 
надежности в ЭЭС. В большинстве случаев 
учет таких возмущений на постоянной основе 
экономически нецелесообразен.  

Параметры электроэнергетического ре-

жима (частота электрического тока, перетоки 
активной мощности по линии электропереда-
чи (ЛЭП) и в контролируемых сечениях, токо-
вая нагрузка ЛЭП и электросетевого обору-
дования, напряжение на шинах 110 кВ и вы-
ше) после возмущения могут по-прежнему 
оставаться допустимыми для текущего (по-
слеаварийного) режима, но часть из них уже 
может находиться на границе устойчивости. 
Следующее нормативное возмущение в дан-
ном случае может вызвать одновременное 
нарушение уже нескольких параметров ре-
жима, что приведет к значительному ухудше-
нию работы ЭЭС и, как следствие, к возмож-
ному каскадному развитию аварии [1–8].  

В результате анализа развития систем-
ных аварий в [5] выделяют характерные пе-
риоды их протекания (рис. 1): предаварийное 
состояние, инициирующие события, каскад-
ное развитие аварии, послеаварийное (ко-
нечное) состояние и восстановление. Кас-
кадное развитие аварии, в свою очередь, 
можно разделить на следующие фазы: мед-
ленного развития аварии, запускающих (триг-
герных) событий и быстрого развития. 

 

 
Рис. 1. Характерные периоды развития системной аварии [5] 

Fig. 1. Characteristic development phases of a system failure [5] 
___________________________________ 

3 
Об утверждении Правил технологического функционирования электроэнергетических систем и о внесении из-

менений в некоторые акты Правительства Российской Федерации. Утв. приказом Минэнерго России № 937 от 
13.08.2018, изм. от 30.01.2021. М., 2021.  
4
 Методические указания по устойчивости энергосистем. Утв. приказом Минэнерго России № 630 от 03.08.2018, 

изм. от 28.12.2020. М., 2020.   
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Как правило, после первого возмущения в 
ЭЭС и возникновения медленной фазы раз-
вития аварии система сохраняет свою це-
лостность. Анализ аварий показывает, что 
время предаварийного состояния и медлен-
ного развития аварии может варьироваться 
от нескольких минут до нескольких часов, что 
дает возможность диспетчерскому персоналу 
принять эффективные меры по ликвидации 
нарушений.  

Даже при медленном развитии аварии 
необходимое для реализации мероприятий 
по ликвидации аварии время в ряде случаев 
бывает ниже возможностей диспетчерского и 
оперативного персонала. В результате их 
действия являются недостаточно эффектив-
ными, что, в свою очередь, может привести к 
каскадному развитию аварии, как это было в 
Московской ЭЭС в 2005 г.  

В качестве основных причин можно выде-
лить многочисленные: в течение короткого 
промежутка времени (медленное развитие 
аварии) отключение ЛЭП 220 кВ из-за неудо-
влетворительных условий эксплуатации ЛЭП 
(уязвимость), что являлось ненормативным 
возмущением (инициирующее событие) и 
привело к перегрузке шунтирующих ЛЭП 110 
кВ и их последующему каскадному отключе-
нию и, как следствие, к лавинообразному 
снижению напряжения на шинах энергообъ-
ектов ниже критического уровня, определя-
ющего режим работы генерирующего обору-
дования электростанций и потребителей. В 
результате этого произошел частичный или 
полный сброс нагрузки электростанций, в том 
числе с потерей собственных нужд, и отклю-
чение потребителей центральной части Объ-
единенной энергетической системы (ОЭС) 
Центра в объеме около 3500 МВт (быстрое 
развитие аварии). Из-за многочисленных 
устойчивых повреждений ЛЭП меры, пред-
принятые оперативным персоналом по вос-
становлению нормальной схемы электриче-
ской сети, были недостаточно эффективны-
ми. Скорость развития аварии намного пре-
вышала возможности оперативного и дис-
петчерского персонала по обработке боль-
ших объемов информации и принятию пра-
вильных мер по ликвидации нарушений нор-
мального режима. Следует также отметить, 
что на тот момент в Московской ЭС отсут-
ствовала автоматика ограничения снижения 
напряжения (АОСН), наличие которой, воз-

можно, улучшило бы ситуацию, но при воз-
мущениях подобного рода эффективность 
данной автоматики достаточно низкая [3, 5]. 

Также возникают аварии, в которых вовсе 
отсутствует фаза медленного развития ава-
рии, и инициирующее событие запускает 
быструю фазу, что в случае аварии в ОЭС 
Сибири в 2017 г. привело к погашению по-
требителей части ЭЭС спустя несколько се-
кунд. В результате ложной работы противо-
аварийной автоматики (ПА) на Братской гид-
роэлектростанции (ГЭС) была сформирована 
команда на отключение нагрузки (иницииру-
ющее событие – ненормативное возмуще-
ние) в Иркутской области в объеме 825 МВт. 
В условиях ремонтной схемы сети 500 кВ не-
правильным действием локальной автомати-
ки предотвращения нарушения устойчивости 
(ЛАПНУ) подстанции (ПС) 500 кВ Озерная 
вместо отключения генераторов (балансиру-
ющее воздействие) была дополнительно от-
ключена нагрузка алюминиевого завода в 
объеме 647 МВт (следующее возмущение – 
запускающее событие). Здесь стоит отме-
тить, что помимо первого ненормативного 
возмущения дополнительно случилось вто-
рое, тоже ненормативное, произошло их 
наложение, что и запустило каскадное разви-
тие аварии. Дополнительное отключение 
нагрузки потребителей в одной части приве-
ло к набросу мощности в контролируемых 
сечениях другой части ОЭС Сибири и сниже-
нию напряжения, вследствие чего действием 
автоматической ликвидации асинхронного 
режима отключились системные ВЛ 500 кВ, и 
в результате восточная часть ОЭС Сибири в 
составе Иркутской, Бурятской, Забайкальской 
энергосистем и части энергосистемы Красно-
ярского края выделилась на изолированную 
работу от ЕЭС России (быстрое развитие 
аварии). По факту отключения ВЛ 500 кВ 
действием ЛАПНУ были реализованы управ-
ляющие воздействия (УВ) на отключение ге-
нерирующего оборудования в объеме 2173 
МВт и отключение нагрузки алюминиевых 
заводов в ОЭС Сибири в объеме 1054 МВт. В 
выделившейся восточной части ОЭС Сибири 
действием защит и автоматики ограничения 
повышения частоты отключилось генериру-
ющее оборудование на ТЭС и ГЭС операци-
онной зоны. При этом на Богучанской ГЭС 
действием защит от перегрузки отключились 
все находившиеся в работе гидрогенераторы 
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со снижением нагрузки станции до нуля (еще 
одно ненормативное возмущение), что вы-
звало дополнительный дефицит мощности. 
Суммарно станции в выделившейся восточ-
ной части ОЭС Сибири снизили нагрузку на 
величину 6677 МВт. В результате возникшего 
дефицита мощности в выделенной части 
ОЭС Сибири и последующего снижения ча-
стоты до 47,7 Гц сработала автоматическая 
частотная разгрузка в объеме 1759 МВт. В 
общей сложности были обесточены потреби-
тели мощностью 4385 МВт [8].  

Минэнерго Российской Федерации по ре-
зультатам анализа вышеописанной, а также 
подобных системных аварий, констатировало 
наличие в энергосистемах большого разнооб-
разия микропроцессорных устройств релей-
ной защиты и автоматики, для измерительных 
органов значительной части которых характе-
рен недопустимый рост погрешности измере-
ний при отклонении частоты от   номинальной. 
Это приводит к отказам в срабатывании 
устройств или к их излишней работе, что вы-
зывает каскадное развитие аварий [8]. 

Результатом данной аварии также стало 
усиление требований к анализу устойчивости 
по напряжению в ЭЭС и выявлению допол-
нительных узлов сети для контроля уровней 
напряжения и обеспечению резервами реак-
тивной мощности крупных узлов нагрузки. 
Таким образом, для каждого узла, предел 
передачи мощности в который ограничивает-
ся статической устойчивостью, должен быть 
назначен контрольный пункт по напряжению 
с указанием требуемых минимальных границ 
графика напряжения, а также обеспечена 
требуемая располагаемая реактивная мощ-
ность в узле, при которой возможно обеспе-
чение допустимых уровней напряжения в уз-
лах в послеаварийных режимах5. 

Аварии, сопровождающиеся наличием 
только быстрой фазы развития аварии в ка-
честве инициирующего события, как правило, 
имеют ненормативное возмущение, учет ко-

торых при планировании электроэнергетиче-
ского режима, как отмечалось ранее, не про-
изводится. В таких случаях аварийный режим 
ликвидируется действием ПА, которая, как 
показал данный пример, не всегда может 
корректно реагировать на возмущения в 
ЭЭС, а восстановлением послеаварийной 
схемы занимается диспетчер (этап восста-
новления).  

Исходя из типов возмущений в произо-
шедших системных авариях (таблица)   мож-
но сделать вывод, что лавина напряжения в 
ЭЭС – не единичный случай и происходит 
достаточно часто. В данной выборке присут-
ствует и авария 2005 г. в Московской энерго-
системе, связанная с нарушением устойчи-
вости по напряжению. Данная авария нети-
пична в целом для ЕЭС России, характери-
зующейся длинными протяженными связями 
и наличием в основном ограничений по 
устойчивости параллельной работы генера-
торов. Протекание данной аварии наиболее 
уместно для ЭЭС Европы и Северной Амери-
ки, концентрированных систем, где снижение 
напряжения является ключевым фактором, 
ограничивающим устойчивость системы. По-
этому можно предположить, что в будущем в 
ЕЭС России при развитии мегаполисов и 
крупных промышленных центров могут воз-
никать подобные аварии, связанные с лави-
ной напряжения.  

Послеаварийное (конечное) состояние 
системы обычно характеризуется сниженным 
запасом устойчивости относительно нор-
мального, в том числе по напряжению, боль-
шим количеством отключенных элементов 
сети, потребителей и/или генерирующего 
оборудования. Этап восстановления произ-
водится под руководством диспетчерского 
персонала путем включения отключившегося 
оборудования, ввода оборудования, нахо-
дившегося в ремонте, включения потребите-
лей и создания наиболее надежной после-
аварийной схемы6. 

 

_____________________________________ 

5 
СТО 59012820.27.010.002-2014. Стандарт организации. Правила разработки графика напряжения в контроль-

ных пунктах диспетчерского центра ОАО «СО ЕЭС». М., 2014. 
6 

Об утверждении требований к обеспечению надежности электроэнергетических систем, надежности и безопас-
ности объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок «Правила предотвращения развития и лик-
видации нарушений нормального режима электрической части энергосистем и объектов электроэнергетики»  

№ 548. от 12.07.2018. М., 2018. 
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Возникновение различных типов нарушений при каскадных авариях [5] 
Occurrence of various types of emergences under cascading failures [5] 
 

Системная авария: дата, страна 

Тип аварийного возмущения 

лавина  
напряжения 

лавина  
частоты 

перегрузка  
элементов 

потеря синхронизма 

09.11.65, США – – + – 

31.05.75, СССР, Казахстан – + – + 

13.07.77, Нью-Йорк, США – + – – 

19.12.78, Франция + – + – 

02.07.96, США + – + – 

07.08.96, США + – + – 

14.08.03, США, Канада + – + – 

23.09.03, Дания, Швеция + – + – 

28.09.03, Италия – + + + 

12.07.04, Афины, Греция + – – – 

14.03.05, Австралия – – – + 

25.05.05, Москва, Россия + – + – 

31.07.12, Индия + – + – 

27.06.17, ОЭС Сибири, Россия – – + + 

Примечание: ОЭС – Объединенная энергетическая система. 

 
СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПО 
НАПРЯЖЕНИЮ В 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И 
ИХ НЕДОСТАТКИ 

Основной задачей систем противоава-
рийного управления в ЭЭС является сохра-
нение устойчивости энергосистем для 
предотвращения развития аварий [9]. Ком-
плексы противоаварийной автоматики (ПА) 
предназначены для того, чтобы остановить 
нарушение устойчивости на ранней стадии 
развития и способствовать быстрому восста-
новлению нормального режима энергосисте-
мы после аварийной ситуации, на которой 
было остановлено развитие аварии [10]. 
Можно отметить, что из-за большой протя-
женности территорий Российской Федерации, 
а также удаленности потребителей электро-
энергии от источников генерации, характер-
ным ограничением большинства связей ЕЭС 
России является устойчивость параллельной 
работы энергосистем или отдельных ее ча-
стей. Основным средством сохранения 
устойчивости параллельной работы является 
автоматика предотвращения нарушения 
устойчивости (АПНУ), при этом средством 
сохранения устойчивости по напряжению 
служит локальная автоматика АОСН. 

С точки зрения сохранения устойчивости 
по напряжению рассмотрим функционирова-
ние автоматики АОСН. В послеаварийных 

режимах напряжение в контрольных пунктах 
энергосистем может снижаться до недопу-
стимых значений по условиям устойчивости 
параллельной работы энергосистем и от-
дельных ее частей и нагрузки потребителей. 
АОСН не допускает этого, используя пуско-
вым фактором неприемлемое по величине и 
длительности снижение напряжения (при 
снижении напряжения, как правило, 
0,85 Uном) на шинах определенных узлов, 
выдавая УВ на изменение режима работы 
или эксплуатационного состояния средства 
компенсации реактивной мощности (СКРМ), 
изменение топологии электрической сети или 
отключение нагрузки, изменяя этим баланс 
реактивной мощности в узле [9]. В качестве 
ПО АОСН использует два реле напряжения с 
близким к единице коэффициентом возврата, 
присоединенным по цепям напряжения на 
разные трансформаторы напряжения и реле 
времени. Выдержки времени АОСН обычно 
составляют от 5 до 15 с, при этом выдержка 
времени первой ступени должна обеспечить 
отстройку от действия сетевых автоматик – 
автоматическое повторное включение и ав-
томатический ввод резерва.  

Реализация такой автоматики достаточно 
проста, что можно отнести к ее достоин-
ствам. Однако при возникновении аварийных 
ситуаций, помимо наличия резервов реак-
тивной мощности, в ЭЭС необходима их ко-
ординация для корректного распределения 
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реактивной мощности по узлам нагрузки за 
наименьшее время. При существующем ме-
тоде встречного регулирования напряжения 
в ЭЭС и действия АОСН в аварийных ситуа-
циях обеспечить это практически невозмож-
но, что является существенным недостатком. 
Также к недостаткам такой автоматики можно 
отнести большие выдержки времени, дис-
кретность регулирования, последствия кото-
рых могут привести к избыточным УВ и, как 
следствие, к повышению напряжения выше 
наибольших рабочих значений в послеава-
рийных режимах.  

Стоит отметить, что в существующих ЭЭС 
на текущий момент отсутствуют полноцен-
ные системы противоаварийного управления 
(ПАУ) предотвращения нарушения устойчи-
вости по напряжению, так как скорость про-
текания лавины напряжения намного быст-
рее, чем реализация УВ от ПА. Основные 
недостатки АОСН, как отмечалось ранее, – 
это низкая скорость реализации УВ и высо-
кая дискретность управления СКРМ. Принци-
пы существующей АПНУ (как средства 
предотвращения нарушения устойчивости по 
напряжению) не позволяют выполнять соот-
ветствующе ПАУ в нерасчетных режимах и 
при ненормативных возмущениях, которые 
возникают при системных авариях [10]. 

В отношении координации устройств ПА 
анализ, проведенный в [12], показал, что в 
ЕЭС и западных ЭЭС совершенствование 
систем ПАУ имеет тенденцию к большей 
централизации функций этих систем без до-
статочной иерархической декомпозиции за-
дач. Такое усиление, в первую очередь, 
необходимо для обеспечения устойчивости 
параллельной работы энергосистем, однако 
главным недостатком централизации являет-
ся снижение отказоустойчивости комплексов 
ПА ввиду повышения сложности  структуры 
составляющих систем, а также их большая 
стоимость из-за высокой требуемой вычис-
лительной мощности для перебора в голов-
ном устройстве большого сочетания числа 
схем и аварийных возмущений. Поэтому из-
лишняя централизация не должна препят-
ствовать возможности применения децен-
трализованных систем управления и повы-

шения интеллектуального уровня устройств 
ПАУ, способствуя их адаптивности в услови-
ях нерасчетных режимов. 

Задача обеспечения устойчивости по 
напряжению требует эффективного управле-
ния напряжением в ЭЭС путем изменения 
состояния СКРМ еще до возникновения ава-
рии или быстрого управления при ее возник-
новении [16–20]. При этом существующие 
принципы ПАУ, применяемые в ЕЭС России, 
обладают большой дискретностью и не обес-
печивают требуемого быстродействия (ввиду 
необходимости отстройки от коротких замы-
каний) либо приводят к избыточности дей-
ствий с повышением напряжения в после-
аварийном режиме выше наибольших рабо-
чих значений.  

Подобные аварийные ситуации со сниже-
нием напряжения возникали в схеме Бодай-
бинского энергорайона (рис. 2) северной ча-
сти энергосистемы Иркутской области до 
усиления схемы путем масштабного электро-
сетевого строительства в конце 2019 г. Энер-
горайон получал электроснабжение в тупико-
вом режиме по двухцепному транзиту 220 кВ 
Байкало-Амурской магистрали (БАМ) от Усть-
Илимской ГЭС и являлся дефицитным: един-
ственными источниками активной и реактив-
ной мощности были генераторы Мамакан-
ской ГЭС, дефицит мощности покрывался из 
внешней сети, при этом СКРМ, как и АОСН, в 
энергорайоне на тот момент отсутствовали. 
Возникновение аварийных возмущений, та-
ких как отключение генератора или транзит-
ных линий электропередачи (ЛЭП), приводи-
ло к значительному снижению напряжения в 
узлах нагрузки, что могло вызвать срыв тех-
нологического процесса и отключения обору-
дования потребителей [13, 14, 17].  

В конце 2019 г. после строительства Бо-
дайбинского энергетического кольца (БЭК,  
рис. 3) северной части энергосистемы Иркут-
ской области проблема управления напря-
жением сохранилась. От БЭК, которое обра-
зуют узловые подстанции Усть-Кут, Пеледуй 
и Мамакан, связанные протяженным двух-
цепным транзитом ВЛ 220 кВ, осуществляет-
ся электроснабжение потребителей электри-
ческой энергии в районах Иркутской области, 
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Рис. 2. Схема питания Бодайбинского энергорайона до 2019 г. 
Fig. 2. Power supply circuit of the Bodaibo energy district until 2019 

 
Республик Бурятия и Саха (Якутия). Центра-
ми питания БЭК являются подстанция Усть-
Кут и Мамаканская ГЭС. Теперь для целей 
управления напряжением на транзите уста-
новлено достаточное количество СКРМ, од-
нако отсутствует их автоматическая коорди-
нация, что усложняет процесс регулирова-
ния. Управление напряжением в БЭК путем 
выдачи диспетчерских команд оперативному 
персоналу энергообъектов в нормальном ре-
жиме является эффективным при медленных 
изменениях режима. В аварийных режимах в 
работу вступает АОСН, но она не всегда яв-
ляется эффективной, т.к. не обладает доста-
точной гибкостью и адаптивностью выдачи 
управляющих воздействий, что в ряде случа-
ев может приводить к их избыточности или 
недостаточности, и, как следствие, к выходу 
за границы допустимых значений. На теку-
щий момент, в случае аварийных возмуще-
ний, связанных с разрывом энергокольца с 
глубоким снижением напряжения (в утяже-
ленных режимах), проблема неустойчивости 
по напряжению актуальна для энергорайона, 
принимая во внимание ограничение доставки 
реактивной мощности к дефицитным узлам 
нагрузки по протяженным электрическим 
ЛЭП7. 

В рис. 3 обозначения: ВСТО – Восточная 
Сибирь – Тихий океан; НПС – нефтеперека-
чивающая станция.  

Изучение структуры функционирования 
ПАУ ЕЭС России, анализ аварий, а также 
вышеупомянутые примеры позволяют выде-
лить ее недостатки с точки зрения сохране-
ния устойчивости по напряжению. В качестве 
основных следует отметить низкий уровень 
отказоустойчивости систем ПАУ, слабую 
адаптивность при ненормативных возмуще-
ниях и нерасчетных режимах, а также отсут-
ствие координации локальных устройств ПА 
и большую дискретность регулирования, что 
также является низким показателем режим-
ной надежности и отсутствием гибкости ЭЭС. 
Локальные РЗ и ПА в ряде случаев (отказ, 
ложная работа) могут сами являться причи-
ной каскадного развития аварий из-за низкой 
степени их адаптивности. При этом передача 
функций координации локальных устройств 
ПА централизованным комплексам не всегда 
может быть эффективным решением. По-
этому в целях сохранения устойчивости по 
напряжению необходима разработка интел-
лектуальных средств ПАУ, которые должны 
координировать локальные устройства с уче-
том устранений вышеупомянутых недостат-

____________________________________ 

7 
Северобайкальское кольцо – всех проблем одно решение // Корпоративный журнал АО «СО ЕЭС». 2020. № 2. 

С. 34–40. [Электронный ресурс]. URL: https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/company/newspaper/2020_02_50h_v.pdf 

(14.09.2021). 
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ков. Необходимо отметить, что возможная 
децентрализация не должна нарушать суще-
ствующие эффективные иерархические 
принципы противоаварийного управления в 
ЕЭС России, а дополнять их, способствуя 
комплексному развитию и повышая этим 
надежность системы ПАУ в целом. 

Модели и системы на основе искусствен-
ного интеллекта (ИИ) предполагают допол-
нение существующих средств ПАУ, повышая, 
таким образом, их интеллектуальный уро-
вень. Последние разработки связаны с при-
менением методологии распределенного ИИ, 
а также мультиагентных систем (МАС), пока-
завших свою эффективность [18]. МАС, как 
правило, используют технологию децентра-
лизованного или частично-децентрали-
зованного (гибридного) управления ЭЭС [21, 
22]. Другим перспективным подходом явля-
ется использование моделей машинного 
обучения (МО), обученных осуществлять ав-
томатическое регулирование СКРМ на осно-
ве своевременного распознавания характер-
ных индикаторов устойчивости ЭЭС, таких 
как L-индекс [23]. На практике, для предот-
вращения нарушений устойчивости по 
напряжению, при аварийных возмущениях в 

Бодайбинском энергорайоне (см. рис. 2 в 
[13]) авторами статьи была применена ги-
бридная система регулирования напряжения 
на основе МО и МАС, которая показала свою 
эффективность. На текущий момент данная 
система тестируется на более сложной схе-
ме БЭК (см. рис. 3). Стоит отметить, что ука-
занная система регулирования напряжения, 
эффективность которой ранее оценивалась 
только на тестовых схемах IEEE, впервые 
была использована на схеме реальных энер-
гообъединений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время по мере развития и 
концентрирования энергосистем и роста 
электропотребления, а также активного 
внедрения в структуру ЕЭС России объектов 
малой генерации, все большее значение 
приобретают задачи сохранения устойчиво-
сти по напряжению при возникновении в ЭЭС 
случайных возмущений. Следовательно, для 
выполнения данной задачи требуется эф-
фективная система ПАУ, которая будет вы-
полнять такие функции. Ключевыми характе-
ристиками таких ПА, как отмечалось ранее, 
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Рис. 3. Схема Бодайбинского энергокольца  
Fig. 3. Diagram of the Bodaibo energy circle 
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должны быть децентрализация, гибкость и 
адаптивность к внешним условиям ЭЭС. Су-
ществующие системы ПА, применяемые в 
ЕЭС России, в ряде случаев могут быть не-
достаточно эффективны в реализации УВ и 
иметь определенные недостатки, такие как 
низкий уровень отказоустойчивости, слабая 
адаптивность, отсутствие координации и дис-
кретность регулирования. Поэтому необхо-
димо совершенствование существующих си-
стем ПАУ для обеспечения устойчивости по 
напряжению, для координации локальных 
устройств автоматики и повышения уровня 
их отказоустойчивости, адаптивности и гиб-

кости. Так как на данный момент в структуре 
ПАУ ЕЭС России активно применяются прин-
ципы централизованного и локального 
управления, то при разработке автоматики 
предотвращения неустойчивости по напря-
жению необходимо предложить как новые 
алгоритмы, так и возможность внедрения 
данной автоматики в существующую структу-
ру ПАУ ЕЭС России. Эффективным способом 
может стать дополнение существующей си-
стемы ПАУ интеллектуальными средствами, 
в том числе на основе МО и МАС, которые 
уже показали свою эффективность. 
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