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Применительно к электрическим сетям нового поколения, так называемым 

«умным электрическим сетям», исследуются различные аспекты задачи измене-
ния схемы электрической сети с распределенной генерацией в аварийных режи-
мах для предотвращения развития аварий, обеспечения живучести системы элек-
троснабжения и последующего восстановления целостности сети. На основе 
принципиального моделирования реконфигурации сети для проверки функцио-
нальности ЭЭС в нормальных и аварийных установившихся режимах анализиру-
ются комбинаторные возможности и свойство оперативной гибкости сети  
наиболее распространенных схем распределительных устройств, совместно с 
принципами осуществления деления и восстановления электрической сети. 
Сформулированы принципы формирования изолированных районов, а также тре-
бования к отделяемым подсистемам при возникновении глобальных или локаль-
ных небалансов мощности, а также при их объединении. Приведены варианты 
постановки задачи и подходы к решению задачи по определению требуемых из-
менений в схеме коммутации электрической сети. Проведено моделирование де-
централизованного подхода к реконфигурации сети, позволяющего преследовать 
собственные цели каждого субъекта в рамках общих правил. Результат моделиро-
вания показал идентичность решению, полученному на основе централизованного 
подхода, когда решение осуществлялось одним центром, использующим полную 
информацию о сети. 

Ключевые слова: распределенная генерация, функциональность электроэнерге-
тической системы, живучесть, деление и восстановление сети. 
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Введение 

В настоящее время изменение схемы электрической сети (реконфигурация) в 
аварийных режимах используется для снятия перегрузок элементов сети, сохра-
нения функциональности электростанций, электроснабжения отдельных районов 
при системных авариях, обеспечения быстрого восстановления системы. Рекон-
фигурация сети может производиться как при сохранении ее целостности, так и с 
разделением на независимые подсистемы. Так, деление сети применяется для от-
деления района или электростанции на изолированную работу с примерно сба-
лансированной нагрузкой, в заранее определенном сечении, а также для прекра-
щения асинхронного режима в сечении, связывающем несинхронные части. 

Ограничивающими факторами при выборе схем сети являются устойчивость 
параллельной работы генераторов, нагрузки и допустимость загрузки элементов 
сети по току, отклонения напряжения в узлах сети от номинального значения.  

Анализу различных проблем реконфигурации схемы электрической сети, и 
прежде всего ее делению и восстановлению, посвящен ряд работ. Большинство 
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работ в данном направлении акцентированы на вопросах разворота электростан-
ций после полного погашения и восстановлении электроснабжения потребителей 
за минимальное время, т. е. на ликвидации последствий технологических наруше-
ний [1–11]. 

Можно отметить, что известные в настоящее время работы по делению и вос-
становлению сети не рассматривают данную технологию в качестве единого по-
следовательного управляемого процесса, обеспечивающего живучесть ЭЭС.  

Цель данной работы – обоснование необходимых условий и принципов осу-
ществления реконфигурации сети в аварийных режимах, в том числе управляемо-
го деления и восстановления сети для обеспечения требуемой функциональности 
электроэнергетических систем (ЭЭС), где под функциональностью ЭЭС понима-
ется выполнение ЭЭС ее назначения по электроснабжению потребителей, обеспе-
чивая требуемые надежность и качество электроэнергии. 

Концептуально можно отметить, что в традиционных энергосистемах с кон-
центрированной генерацией надежность и качество электроснабжения потребите-
лей обеспечиваются за счет поддержания необходимых резервов, целостности 
структуры и режима системы (устойчивости параллельной работы всех электро-
станций). Деление сети применяется только для обеспечения живучести ЭЭС, а 
функциональность обеспечивается целостностью сети. 

В умных электрических сетях (SMART GRID) функциональность в значитель-
ной степени обеспечивается изменением конфигурации электрической сети, в том 
числе с выделением сбалансированных подсистем на изолированную работу. 

Учитывая, что в существующих энергосистемах деление и восстановление се-
ти относится к исключительным мерам воздействия на режим, до настоящего 
времени не формулировались требования к распределительным устройствам (РУ) 
и устройствам автоматики, обеспечивающие их адекватное использование. Для 
развития схемной адаптивности сетей SMART GRID необходимо определить та-
кие требования совместно с принципами осуществления деления и восстановле-
ния сети. 

В данной работе эта задача ставится и решается на основе упрощенного 
(принципиального) моделирования сети с управляемой конфигурацией. Для этого 
была разработана цифровая модель ЭЭС на постоянном токе. Данная модель ис-
пользуется для проверки функциональности ЭЭС в нормальных и аварийных 
установившихся режимах. 

1. Принципы деления и восстановления сети 

Основные требования к процессам управляемого деления и восстановления 
схемы электрической сети рассмотрены в [12].  

Требования к отделяемым подсистемам при возникновении глобальных или ло-
кальных небалансов мощности (деление сети). Обязательным условием выделе-
ния подсистем на изолированную работу является обеспечение в них баланса 
мощности при допустимом уровне частоты, выражаемого формулой (1): 

 г п н рез( ) ( ) ( ) ( ),Р f Р f Р f Р Р f          (1) 

где г ( )Р f  – суммарная генерируемая активная мощность станций (за вычетом 

мощности, расходуемой на собственные нужды); п ( )Р f  – суммарное потреб-

ление активной мощности; н ( )Р f  – суммарная активная мощность нагрузки 

потребителей; P  – суммарные потери активной мощности; рез ( )Р f  – сум-

марный резерв мощности в подсистеме. 
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При выделении подсистем на длительную работу для сохранения их функцио-
нальности необходимо обеспечить достаточные резервы мощности на электро-
станциях, в том числе и маневренные, удовлетворительный уровень напряжения в 
сети, а также не допустить перегруз оборудования по току.  

Требования к подсистемам при объединении (восстановление сети). Необхо-
димыми условиями синхронизации подсистем являются: 

– функциональность подсистем; 
– непревышение разности частот допустимого значения (2): 

 1 2 допf f f f    , (2) 

где 1f , 2f  – частоты в синхронизируемых подсистемах; допf  – допустимая раз-

ность частот. 
В ходе операций по восстановлению схемы сети следует контролировать за-

грузку элементов сети по току, а также уровни напряжения, чтобы избежать недо-
пустимых режимов работы сети. 

Принцип 1. Изолированные районы формируются узлами генерации со сбалан-
сированной нагрузкой.  

Этот принцип широко используется в традиционных энергосистемах как опе-
ративно, так и специальной автоматикой выделения электростанций со сбаланси-
рованной нагрузкой в аварийных режимах. 

При этом могут приниматься во внимание требования сохранения конкретной 
нагрузки, например, учитываться категории электроприемников по надежности 
электроснабжения или условия договоров.  

При наличии развитой схемы РУ на подстанциях (ПС) система (сеть) с множе-
ством генерирующих узлов может быть разделена на сбалансированные подси-
стемы многовариантно (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Деление системы на подсистемы 
Fig. 1 – Dividing the system into subsystems 

На рис. 1 показана общая область, электроснабжение потребителей которой 
может быть осуществлено от разных источников генерации (потребители могут 
войти в состав разных подсистем) при различных вариантах деления системы.  
В пределах подобных областей должны приниматься решения о варианте деления.  

Принцип 2. Изолированные районы формируются узлами целостных районов 
электропотребления с обеспечивающей баланс генерацией. 
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При реализации этого принципа выделение подсистем производится как по 
связям, так в значительной степени, и по узлам генерации с разделением шин и 
распределением энергоблоков между ними. 

Принцип 3. Изолированные районы формируются доминирующими интересами. 
Изолированные районы формируются как по принципу 1, так и 2 в зависимо-

сти от доминирующих интересов в подсистемах. 

2. Требования к РУ и автоматике 

Схемы РУ должны удовлетворять ряду общих требований. Важнейшими из 
них являются: надежность, оперативная гибкость и экономичность. 

Для сетей SMART GRID особое значение приобретает свойство оперативной 
гибкости, непосредственно определяющего способность сети создавать необхо-
димые эксплуатационные режимы за счет реконфигурирования сети как одного из 
основных способов управления. 

Оперативная гибкость РУ и сети в целом оценивается количеством, слож-
ностью и продолжительностью оперативных переключений. 

Наиболее распространенными схемами коммутации являются: две системы 
шин с обходной системой шин (2СШ-ОСШ), полуторная схема (3/2) и схемы с 
двумя выключателями на присоединение (2/1). Поскольку ликвидация аварийного 
состояния значительно ускоряется в схемах с наибольшей оперативной гибко-
стью, которая обеспечивается выполнением переключений выключателями, в том 
числе и средствами автоматики, из этого следует, что наиболее предпочтительной 
с этой позиции является схема 2/1. 

Проведем сравнение комбинаторных возможностей распределения присоеди-
нений по шинам. 

Число возможных вариантов деления по шинам для схемы 2СШ-ОСШ равно 2, 
так как все присоединения зафиксированы по шинам и их перевод требует опера-
ций с разъединителями, что не представляется возможным для целей автоматиче-
ского (противоаварийного) управления. 

Число возможных вариантов деления по шинам для схемы 3/2 можно вычис-
лить по формуле (3) 

 /2nА k , (3) 

где n  – число присоединений, 3k   – число выключателей в поле.  
Число возможных вариантов деления по шинам для схемы 2/1 можно вычис-

лить по формуле (4) 

 nА k , (4) 

где n  – число присоединений, 2k   – число выключателей на присоединение. 
Из формул (3) и (4) видно, что комбинаторные возможности схемы 2/1 суще-

ственно выше, чем у схемы 3/2. В качестве базовой схемы РУ для дальнейшего 
анализа будем принимать схему 2/1 как наиболее предпочтительную для создания 
оперативной гибкости сети, активно использующую переконфигурацию схемы 
при управлении, как в нормальных, так и в аварийных режимах. 

3. Исследование реконфигурации сети на имитационной модели 

Тестовая электрическая сеть (рис. 2) состоит из 18 узлов, из них 14 нагрузоч-
ных и 4 генераторных. Нагрузки и генераторы представлены задающими токами 
(потребление со знаком «–»). 
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Рис. 2 – Исходный режим сети 
Fig. 2 – Primary regime of net 

Рассмотрим задачу разгрузки перегруженного по току сетевого элемента.  
Из-за отключения одного агрегата источника распределенной генерации (РГ) 

РГ4 произошла перегрузка ВЛ РГ2-Н8 на 50 А. Для исключения длительной пере-
грузки можно загрузить имеющиеся резервы на РГ4 (предположим резервов недо-
статочно или они отсутствуют) или отключить часть нагрузки. Очевидно, что 
второй вариант нежелателен. 

Исключить указанную перегрузку можно и путем реконфигурации сети. Зная 
значения потребляемого тока (мощности), а также комбинаторные возможности 
РУ, можно выделить фрагмент сети в виде тупиковой линии с допустимым пере-
током.  

Для ликвидации перегруза достаточно произвести переключения на ПС Н8 и 
Н10 с переводом питания части нагрузки этих подстанций по ВЛ РГ2-Н8. Режим 
работы сети после необходимых переключений приведен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3 – Режим после переключений на ПС Н8 и Н10. 
Fig. 3 – Regime after switching on 8 substation and 10 load 

Проведенное моделирование для схемы с одним выключателем на присоеди-
нение показало, что для исключения перегруза потребовалось дополнительное 
отключение ВЛ Н7-Н8. 

Рассмотрим задачу разделения системы на подсистемы по принципу 1 в пред-
положении, что в системе произошло глубокое снижение частоты до критических 
значений (исходным является режим, показанный на рис. 2). 
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Цель управления – предотвратить погашение подсистем и максимально обес-
печить электроснабжение потребителей. Исходя из этого, произведем разделение 
сети на сбалансированные подсистемы для сетей с РУ с одним и двумя выключа-
телями на присоединение. Результирующие режимы работы показаны на рис. 4, 5. 

 

 

Рис. 4 – Схема сети после разделения системы на сбалансирован-
ные подсистемы. Схема 1  

Fig. 4 – Scheme of the network after it’s division to balanced subsys-
tem. Scheme 1  

 

 

Рис. 5 – Схема сети после разделения системы на сбалансирован-
ные подсистемы. Схема 2 

Fig. 5 – Scheme of the network after it’s division to balanced subsys-
tem. Scheme 2  

В первой схеме сеть разделена на 4 подсистемы. Необходимо отметить, что 
значительно снизилась генерация РГ3 (с 0,5 до 0,21 кА). Также имеются излиш-
ние отключения ВЛ, приведшие к перегрузке оставшихся (ВЛ: Система-Н6, Н6-
Н7, Н7-Н8), что снижает надежность послеаварийной схемы. 

Во второй схеме сеть также разделена на 4 подсистемы. В трех из них нагруз-
ки запитаны от распределенных источников генерации, в четвертой – нагрузки, на 
электроснабжение которых резервов РГ1-4 не хватило, запитаны от системы (на 
0,3 кА меньше чем в первой схеме). Для исключения снижения генерации РГ2, 
РГ3 и РГ2 отделены в составе одной подсистемы. Значения генерации не снизи-
лись, т. е. генерирующие возможности используются максимально. Таким обра-
зом, можно говорить о явном преимуществе второй схемы.  
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Имея информацию о СЧХ нагрузок, для уменьшения значений ограничений 
потребления, при выборе сечений деления также можно использовать частотный 
эффект нагрузки.  

После стабилизации частоты в системе производится синхронизация подси-
стем, с проверкой ограничений. 

4. Определение сечений для деления системы  

Использование реконфигурации сети при управлении режимами ЭЭС предпо-
лагает постановку и решение задачи по определению требуемых изменений в 
схеме коммутации электрической сети. Следует отметить два варианта постанов-
ки задачи и два подхода к ее решению. Первая постановка заключается в форму-
лировании неких общих требований к режиму, которым должен удовлетворять 
режим ЭЭС. Вторая допускает наличие у каждого из субъектов ЭЭС собственных 
целей и их учета при определении режима ЭЭС. Каждая из задач может решаться 
как централизованно, так и децентрализованно, однако наибольший интерес в 
сетях SMART GRID представляет ее децентрализованное решение. В последнем 
случае можно говорить о мультиагентном управлении режимом ЭЭС, когда каж-
дый из субъектов стремится преследовать собственные цели в рамках общих пра-
вил [13]. 

Для выбора стратегии деления сети необходима идентификация класса исход-
ного режима. Идентификация класса режима выполняется экспертным блоком по 
измерениям режимных параметров в прилегающих узлах. Идентифицируются  
два класса режимов: а) нарушение во внешней сети; б) нарушение в контролируе-
мом районе электрической сети. 

При внешней причине нарушения режима (недопустимом отклонении частоты 
или глубоком дефиците реактивной мощности в примыкающем районе сети) ре-
конфигурация сети должна быть направлена на разделение для сохранения функ-
циональности района сети при максимальном использовании имеющихся резер-
вов генерации в районе. При этом для поиска сечений деления может быть 
использован базовый (предшествующий нарушению) режим потокораспределе-
ния в контролируемом районе сети (действия агентов выбираются на основе 
предшествующего потокораспределения). При нарушении режима по внутренней 
причине использование предшествующего нормального режима в контролируе-
мом районе в общем случае невозможно, так как изменяется сама структура сети. 

Агенты-генераторы пошагово передают данные об имеющихся резервах гене-
рации по сети (шаги I, II, III, рис. 6), а узловые агенты-потребители используют 
резерв полностью или частично, выбирая наиболее благоприятные варианты раз-
деления узла. 

Принимаемые агентами решения подчиняются следующим общим правилам: 
 к агенту-генератору пошагово присоединяются ближайшие потребители; 
 суммарная нагрузка присоединяемых к РГ потребителей не превышает ре-

зервов мощности РГ; 
 при достаточности резервов генерирующей мощности смежных районов 

параллельная работа подсистем сохраняется; 
 восстановление целостности сети производится после ликвидации призна-

ков аварии; 
 синхронизация смежных (районов) подсистем разрешается при допусти-

мых значениях разницы их частот и напряжений. 
На основе правил с учетом целей агентов (МАС) формируется последователь-

ность их действий. На рис. 7 показана укрупненная блок-схема процесса деления 
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и восстановления сети, осуществляемого сетью агентов, число которых соответ-
ствует числу заинтересованных субъектов (в данном случае генераторных и 
нагрузочных узлов). 

 

 

Рис. 6 – Последовательность распространения 
сигналов агентов 

Fig. 6 – Sequence of agents signal propagation 

 

 

Рис. 7 – Блок-схема процесса деления и восстановления сети 
Fig. 7 – Diagram of the network division and restoration process 

Ниже приведен пример реконфигурации сети, полученной на имитационной 
модели, в которой каждый агент имеет только локальные данные и измеренные 
режимные параметры, обеспечивающие контроль режима прилегающего района. 
Работа МАС после выявления и классификации нарушения начинается с выдачи 
сигналов агентами-генераторами. Согласно первому принципу результатом рабо-
ты МАС является определение принадлежности узлов потребления генераторам 
для отделения «островов».  
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Выбор нагрузки на шаге расширения района, питаемой агентом-генератором, 
производится по критерию минимальной электрической удаленности от агента-
генератора при соблюдении общих правил. 

В ходе работы МАС агенты посылают соседним агентам информацию: № ген – 

номер агента-генератора; необх
нагрP  – располагаемая мощность генератора; minz – 

минимальное сопротивление ВЛ, подходящей к узлу, пославшему сигнал. 
Агенты нагрузочных узлов, приняв сигнал, принимают решение о разделении 

узла с учетом его комбинаторики и ретранслируют далее данные с корректиров-
кой, учитывающей реализованные решения в том же формате. 

На рис. 8 приведен пример расширения области сети, питаемой агентом-
генератором, в процессе определения ее границ. 

 

 

Рис. 8 – Последовательность расширения области сети, 
питаемой агентом-генератором 

Fig. 8 – Sequence of the generator agent's area of the network 
extension 

На рис. 9 представлены результаты моделирования действий агентов при воз-
мущении во внешней сети в схеме с 22 узлами (4 генераторных, 18 нагрузочных) 
и 34 ветвями. Пунктирными линиями выделены узлы, образующие области, пере-
ходящие в островной режим работы.  

 

 

Рис. 9 – Результат работы МАС поиска сечений деления 
Fig. 9 – MAS actions result 
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На рис. 10 показан процесс обмена сообщениями между агентами имитацион-
ной модели в процессе работы МАС. 

 

 

 

Рис. 10 – Информационный обмен между агентами в процессе поиска 
сечений деления 

Fig. 10 – Information exchange between agents during the network division 
and restoration process 
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Результат работы МАС полностью идентичен решению, полученному при 
централизованном решении задачи  на базе полной информации о сети.  

Выводы 

В настоящее время развитие и эксплуатация энергосистем базируются на ин-
вариантности схемы коммутации сети к их режимам. При  этом недоиспользуется 
потенциал реконфигурации сети для обеспечения надежности электроснабжения 
потребителей, обеспечения живучести системы электроснабжения [14].  

Активный ввод распределенной генерации (РГ), принятие идеологии SMART 
GRID стимулируют использование реконфигурации сети, в том числе возможно-
сти  осуществления электроснабжения в островных схемах [15] для реализации 
данного потенциала, требующего разработки новых принципов и методов управ-
ления конфигурацией электрической сети в аварийных режимах, в которых функ-
циональность ЭЭС не связана с целостностью системы.   

Мультиагентный подход к реконфигурации ЭЭС позволяет учитывать интере-
сы активных субъектов.  

Распределенное принятие решений по реконфигурации ЭЭС способно обеспе-
чить высокую надежность системы управления. 

Результаты моделирования мультиагентного и централизованного управления 
показывают работоспособность и реализуемость деления сети на основе мульти-
агентных технологий. 

Для обеспечения необходимой комбинаторики схемы сети представляется 
перспективным проектирование РУ вновь вводимых ПС по схеме 2 выключателя 
на присоединение. 
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With regard to the power grids of the new generation, the so-called Smart Grids, various as-
pects of the problem of changes in the electrical network design with distributed generation under 
emergency conditions to prevent the development of accidents, to ensure the survivability of the 
power supply system and restore the integrity of the network are analyzed. Based on the principle 
of network reconfiguration modeling to verify the functionality of EPS in normal and emergency 
modes, the steady combinatorial possibilities and property of network operational flexibility of 
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