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Модификация методики определения предельных значений  
пропускной способности сетевых элементов 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Развитие цифровых технологий и внедрение в систему оперативно-диспетчерского менедж-

мента интеллектуальных методов управления энергосистемой значительно повышает эффективность управления 
электроэнергетическими режимами. В то же время новые технологии ужесточают требования к качеству, скорости 
получения и обработки информации, в особенности в предаварийных, аварийных, послеаварийных и вынужденных 
режимах работы энергетической системы. Так, для эффективного управления в вынужденном режиме, т.е. при 
нагрузке выше номинальных параметров, но ниже предельно допустимых, необходимы актуальные данные о фак-
тическом значении диапазона пропускной способности линии электропередачи с учетом имеющихся для конкретно-
го времени ограничений. Цель исследования состоит в апробации искусственной нейронной сети для быстродей-
ствующей методики актуализации данных о значении предельной пропускной способности сетевых элементов.  
Материалы и методы. Исследование выполнено с использованием методов оптимизации, имитационного мо-

делирования режимов работы электрических сетей, искусственных нейронных сетей и методов оценки состояния 
электрической системы. 
Результаты. Разработана методика адаптивной оценки пропускной способности сетевых элементов. Синте-

зирована система автоматизированного управления перетоками мощности в вынужденном режиме. Установ-
лено, что применение искусственной нейронной сети значительно повышает быстродействие расчета факти-
ческого значения пропускной способности за счет использования измерений на текущий момент времени. Точ-
ность определения допустимого перетока приемлема и корректируется путем настройки весовых коэффици-
ентов нейронной сети.  
Выводы. Методика определения фактического значения пропускной способности сетевого элемента на базе 

искусственной нейронной сети является эффективным средством точного расчета пропускной способности в 
текущий момент времени. 
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Modification of the methodology to determine  
the maximum values of transfer capability of network elements 

 

Abstract 
 

Background. The development of digital technologies and the introduction of intelligent technique of energy system con-

trol into the operational dispatch management system significantly increases the efficiency of control of electric power 
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modes. At the same time, new technologies are tightening the requirements for the quality, speed of receiving and  
processing information, especially in pre-emergency, emergency, post-emergency and forced modes of operation of the 
energy system. Thus, for effective control in a forced mode, i.e. when the load is higher than the nominal parameters, but 
lower than the maximum admissible limits, current data on the actual value of the transmission line capacity range is 
required considering the restrictions for a specific time. The purpose of the study is to test an artificial neural network for 
a high-speed method of updating data on the value of the maximum transfer capability of network elements. 
Materials and methods. The study has been carried out using optimization methods, simulation of electrical network 

operation modes, artificial neural networks and methods for operating mode estimation.  
Results. A method for adaptive capacity assessment has been developed. An automated control system for power flows 

in forced mode has been synthesized. It has been established that the use of an artificial neural network significantly 
increases the speed of calculating the actual value of transfer capacity due to the use of measurements for the time be-
ing. The accuracy of the permissible flow is acceptable and is configured by adjusting the weight coefficients of the neu-
ral network. 
Conclusion: The method to determine the actual value of the transfer capability of a network element based on an artifi-

cial neural network is an effective means to accurately calculate the transfer capability for the time being.  
 
Key words: transfer capability of network elements, artificial neural network, optimization methods, permissible power 

flow, operational dispatch control, forced mode of operation of the power system, simulation 
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Введение. В соответствии с Энергетиче-

ской стратегией Российской Федерации1 2 до  
2035 года определена важность совершенство-
вания системы оперативно-диспетчерского 
управления электроэнергетической системой 
(ЭЭС). Одним из важнейших направлений раз-
вития оперативно-диспетчерской службы в 
условиях повсеместного внедрения цифрови-
зации стала разработка новых методов обра-
ботки измерительной и телеметрической ин-
формации, что позволяет вырабатывать 
управляющие воздействия в режиме реально-
го времени [1]. Для этого создаются цифровые 
подстанции, совершенствуется арсенал техни-
ческих средств противоаварийной автоматики, 
автоматического диспетчерского управления и 
ужесточаются требования к скорости принятия 
управленческих решений оперативно-диспет-
черского персонала.  

При управлении утяжеленными режима-
ми, а к таким, как правило, можно отнести пре-
даварийный, аварийный, послеаварийный и 
вынужденный режимы, диспетчеру требуется 
информация не только о текущих измеряемых 
параметрах, но и актуальные точные данные о 
предельных значениях пропускной способности 
сетевых элементов.    

Особенно строгим является требование 
к скорости принятия решений для вынужденно-
го режима, вследствие ограниченности време-
ни на выработку и реализацию необходимых 
управленческих решений. В данном режиме 
загрузка в контролируемом сечении превыша-
ет номинальные значения, хотя и ниже макси-
мально-допустимого предела [2], что позволя-
ет ограниченный период времени работать с 
перегрузкой на линиях электропередачи (ЛЭП). 

                                                      
12Энергетическая стратегия Российской Федерации на период  
до 2035 года, утв. Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 09.06.2020 №1523-р. URL: 
http://static.government.ru/media/files/w4sigFOiDjGVDYT4IgsApssm
6mZRb7wx.pdf (дата обращения 25.01.2024). 

Однако, поскольку оперативная обстановка 
является быстроменяющейся, для эффектив-
ного управления диспетчеру требуется ин-
формация о значении пропускной способности 
ЛЭП на текущий момент времени. 

Существующие для определения про-
пускной способности линии детерминирован-
ный [3] и вероятностный [4, 3, 5] методы поз-
воляют достаточно точно рассчитывать значе-
ния пропускной способности [6] с учетом всех 
имеющихся ограничений. Их общим недостат-
ком является объемность и сложность прово-
димых вычислений, что затрудняет актуализа-
цию в режиме реального времени значений 
пропускной способности сетевых элементов. В 
силу широкого распространения в электро-
энергетике цифровых технологий научно-
техническая задача повышения быстродей-
ствия алгоритмов расчета пределов пропуск-
ной способности сетевых элементов путем ис-
пользования искусственных нейронных сетей 
является актуальной. 

Целью исследования является апробация 
искусственной нейронной сети для методики 
быстродействующей актуализации данных о 
значении предельной пропускной способности 
сетевых элементов.  

Материалы и методы. Анализ научных 
работ по теме исследования [7–12] выявил, что 
наиболее перспективной для определения про-
пускной способности в реальном времени яв-
ляется методика адаптивной оценки пропускной 
способности (АОПС). 

Вследствие ограниченности времени на 
выработку управляющих воздействий методи-
ку АОПС наиболее перспективно применять 
для оперативного управления в вынужденном 
режиме работы сетевых элементов. При этом 
возможно создание автоматизированной си-
стемы управления [2, 13], где в качестве вход-
ных данных используется оперативная ин-
формация, полученная от системы измерения 
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(оперативно-измерительных комплексов (ОИК), 
автоматизированных систем учета (АСУ) или 
системы телеизмерений (ТИ)), а также задан-
ное значение пропускной способности линии, 
намеренно превышающее значение реальной 
пропускной способности (Pmax – максимально-
допустимый переток мощности (МДП)). Вход-
ные данные можно представить в виде векто-
ра измерений: 

X ; ; ; ; ; ; ,i i ij ijP Q P Q U I       (1) 

где Pi, Qi – активная и реактивная мощность в 
узле; Pij, Qij – перетоки активной и реактивной 

мощности в линиях; U – напряжение в узле;  – 
фаза напряжения в узле. 

Блок-схема системы автоматизированного 
управления перетоками мощности в вынужден-
ном режиме состоит из 4 основных блоков (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема работы система автоматизиро-
ванного управления перетоками мощности в вынуж-
денном режиме 

 
1. АОПС – блок анализа МДП, базирую-

щийся на искусственной нейронной сети 
(ИНС). При этом используется ИНС Кохонена, 
состоящая из двух слоев нейронов. Количество 
входных нейронов равно количеству входных 
параметров. Количество выходных нейронов 
равно количеству классов, на которые класси-
фицируются рассматриваемые режимы [14].  

С использованием вектора входных дан-

ных X  при помощи ИНС проводится классифи-
кация режимов работы ЭЭС и определяются: 

– текущие параметры режима; 
– текущая конфигурация электрической 

сети; 
– текущие ограничения сети. 

На основе полученных данных режима 
ИНС выполняются следующие этапы работы: 

– определение Рmах исходя из ограниче-
ния пропускной способности с учетом термиче-
ской стойкости, статической устойчивости си-
стем, ограничений по напряжению; 

– установление ограничений регулируе-
мых параметров режима; 

– выработка результирующих значений 

МДП ( ,МДП МДПP Q
 

). 

2. Блок идентификации статических 
характеристик нагрузки (СХН), базирующий-
ся на подпрограмме «Идентификатор СХН», 
производится при помощи программы «Сопо-
ставление и анализ статических характеристик 
нагрузки» [13]. 

3. Блок «оценки текущего режима», в ко-
тором определяется текущее значение перето-
ка мощности в линии.  

4. Нечеткий регулятор, который выпол-
няет функцию формирования управляющего 
воздействия на систему (в данном примере на 
контроллер РПН или БСК), которое изменяет 
необходимый параметр, в данном случае 
напряжение. Нечеткий регулятор реализован 
через программу «Система управления перето-
ками активной мощности по линиям электропе-
редачи в режиме перегрузки» [15]. 

В целях проверки адекватности работы 
методики АОПС проведен расчет пропускной 
способности ЛЭП на тестовой схеме ЭЭС с  
7 узлами (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Тестовая схема 7-узловой ЭЭС 
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Характеристика схемы:  
– 3 уровня напряжения (330, 500, 750 кВ) 

и две трансформаторные связи; 
– 3 генераторных узла (2, 3, 4); 
– 4 нагрузочных узла (1, 5, 6, 7). 
Контрольными приняты линии L2-3 и L1-3. 

Для создания вынужденного режима рассмат-
ривалась ситуация с аварийным отключением 
линии L1-2.  

Для расчета режима работы ЭЭС по 
предложенной тестовой модели (рис. 2) в про-
граммном комплексе MathLab сформирована 
имитационная модель (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель тестовой 7-узловой 
схемы 

 
Результаты. Адекватность методики 

АОПС проверялась на 7-узловой тестовой мо-
дели (рис. 2) путем сравнения значений расче-

та пропускной способности, полученных при 
помощи методики АОПС и метода непрерывно-
го утяжеления. Для этого моделировалась ава-
рийная ситуация с отключением линии L1-2 и 
повышением перетока мощности по линиям  
L1-3 и L2-3. Значения пропускной способности 
сведены в таблицу.  

Анализ данных таблицы позволяет сде-
лать вывод, что разница пропускной способно-
сти для контролируемых сечений (L2-3 и L1-3) 
между значениями, полученными методом 
АОПС и методом непрерывного утяжеления, 
составляет ± 5 МВт (0,56 %).  

 
Значения пропускной способности, полученные 
при моделировании 

Метод/методика 

Максимальное 
значение перетока 
мощности, МВт 

L 1-3 L 2-3 

АОПС 445,7 455,7 

Непрерывное утяжеление 441,8 454,8 

 
Адекватность работы системы автомати-

зированного управления перетоками мощно-
сти в вынужденном режиме проверялась на 
тестовой модели согласно [2]. В результате 
моделирования автоматический регулятор 
произвел 5 переключений РПН и снизил 
напряжение со 115 до 109,5 кВ. При этом пе-
реток активной мощности снизился на 0,8 МВт 
и перехода системы в аварийный режим уда-
лось избежать.  

Согласно нормативно-технической доку-
ментации по выполнению оперативных пере-
ключений, время на выработку управляющего 
воздействия не должно превышать 40 мин. 
Введение системы автоматизированного 
управления перетоками мощности в вынужден-
ном режиме позволило снизить полное время 
переключения до 1,5–2 мин. При этом учитыва-
лось время работы исполнительных механиз-
мов РПН, которое составило 10–12 с на каждой 
ступени регулирования. 

Выводы. Сравнительный анализ пред-
ложенной модификации методики адаптивного 
определения максимального значения про-
пускной способности сетевых элементов с ре-
зультатами расчета пропускной способности, 
полученными методом непрерывного утяжеле-
ния, показал приемлемую точность расчетов 
модифицированной методики, которая коррек-
тируется путем настройки весовых коэффици-
ентов нейронной сети.  При этом трудоемкость 
расчетов методом АОПС значительно меньше, 
что позволяет сократить время принятия ре-
шений диспетчером и повысить общую эффек-
тивность диспетчерского управления за счет 
снижения времени на выработку управляюще-
го воздействия.  
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