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Требования к устойчивости. 

Развитие нормативной базы. 
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Методические указания 

по устойчивости 

энергосистем. 

 Минэнерго России 

Руководящие указания по 

устойчивости энергосистем. 

Департамент науки и техники 

ОАО РАО «ЕЭС России», 1994 год 

ГОСТ «Требования к 

устойчивости энергосистем».  



Требования к устойчивости. 

Действующая нормативная база. 
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1. Основные термины и определения в 

области устойчивости энергосистем 

2. Требования к устойчивости 

энергосистем 

3. Общие принципы и методология 

определения области допустимых 

режимов работы энергосистем 

1. Критерии определения МДП и АДП 

2. Методология и правила проведения 

расчетов для определения МДП и АДП 

3. Требования к организации и 

выполнению отдельных деловых 

процессов при определении МДП и 

АДП 

Раскрытие требований 

Прикладное применение 

Поддерживающий 

документ 



Основные термины и определения. 

Контролируемое сечение. 4 

КОНТРОЛИРУЕМОЕ СЕЧЕНИЕ 

Полное 

Совокупность элементов одной или 

нескольких связей, одновременное 

отключение которых приводит к 

разделению энергосистемы на две 

изолированно работающие части. 

! 

Частичное 

Совокупность элементов одной или 

нескольких связей, одновременное 

отключение которых не приводит к 

разделению энергосистемы на две 

изолированно работающие части. 

Возможность использования упрощенного метода расчета допустимого перетока 

активной мощности по ряду критериев для полных контролируемых сечений. 
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Основные термины и определения. 

Виды схем. Нормативные возмущения. 
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Нормальная схема – схема, в которой все сетевые элементы, определяющие 

устойчивость, находятся в работе. 

Ремонтная схема – схема, в которой из-за отключенного состояния одного или 

нескольких элементов электрической сети (при эксплуатации – также из-за 

отключенного состояния устройств ПА) снижен МДП в каком-либо сечении. 

Нормативное возмущение – наиболее тяжелое аварийное 

возмущение, учет которого необходим при оценке выполнения 

требований к устойчивости энергосистем. 

Классификация 

по группам 

! ! 

 

 

 

НОРМАТИВНОЕ 

ВОЗМУЩЕНИЕ 

 

 

 

Отключение ЛЭП и 

электросетевого оборудования 

Небаланс активной мощности 

Комплексные возмущения 

Группа 1 

Группа 2 

Группа 3 

Классификация 

по оборудованию 



Основные термины и определения. 

Нормативное возмущение. 

Классификация. 6 

Нормативное возмущение – наиболее тяжелое аварийное 

возмущение, учет которого необходим при оценке выполнения 

требований к устойчивости энергосистем. 

Классификация 

по группам 

! 
Соблюдение установленных требований 

к классификации нормативных возмущений и их учету 

при оценке выполнения требований к устойчивости 

необходимы для корректного определения области допустимых 

режимов работы энергосистем. 
! 

! ! 
 

 

 

НОРМАТИВНОЕ 

ВОЗМУЩЕНИЕ 

 

 

 

Отключение ЛЭП и 

электросетевого оборудования 

Небаланс активной мощности 

Комплексные возмущения 

Группа 1 

Группа 2 

Группа 3 

Классификация 

по оборудованию 
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Основные термины и определения. 

Нормативное возмущение. 

Электросетевое оборудование. 
Нормативные возмущения, связанные с 

отключением ЛЭП и электросетевого оборудования 
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Основные термины и определения. 

Нормативное возмущение. 

Небаланс активной мощности. 
Нормативные возмущения, связанные с небалансом 

активной мощности 

Аварийные небалансы группы III учитываются только при рассмотрении устойчивости 

параллельной работы по связям между ОЭС в случае если их возникновение возможно при 

нормативных возмущениях, указанных в таблице 1 (таблица нормативных возмущений, 

связанных с отключением ЛЭП и электросетевого оборудования). 

Отсутствует распределение по группам нормативных возмущений небалансов 

активной мощности, связанных с отключением ВПТ (ППТ), подстанции, крупного 

потребителя. 



Основные термины и определения. 

Нормативное возмущение. 

Комплексные возмущения. 9 

1. Одновременное отключение двух ВЛ, расположенных в общем коридоре 

более чем на половине длины более короткой линии в результате 

возмущения группы I. 

! Необходима корректная классификация нормативных возмущений в схемах 

ремонта элементов распределительных устройств объектов электроэнергетики. ! 

Комплексные нормативные возмущения 

Отсутствует определение понятия «общий коридор». 

2. Возмущения групп I и II с отключением элемента сети или генератора, которые 

вследствие ремонта одного из включателей приводят к отключению другого 

элемента сети или генератора, подключенных к тому же распределительному 

устройству. 

Отключение двух 

элементов, входящих в 

контролируемое сечение: 

 ВЛ 500 кВ Ростовская 

АЭС – Шахты; 

 АТ 500/220 кВ 

Ростовской АЭС. 



Требования к устойчивости. 

Критерии определения МДП – 1. 10 

Параметры 

электроэнергетического 

режима 

! 
Величина максимально допустимого перетока активной мощности в 

контролируемом сечении определяется критериями как нормального, так 

и послеаварийных режимов (после нормативных возмущений), 

установленными для основных параметров электроэнергетического 

режима (P, U, I). 
! 

Максимально 

допустимый 

переток 

активной 

мощности в 

контролируемом 

сечении 

Нормальная схема 

Послеаварийные режимы 

Активная мощность 

Напряжение 

Ток 

Схемно-режимные 

ситуации 

Обеспечение динамической устойчивости 
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Требования к устойчивости. 

Критерии определения МДП – 2. 

№ Критерий Норматив 

1 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической 

апериодической устойчивости по активной мощности в контролируемом 

сечении в нормальной (ремонтной) схеме 

 

20 % 

2 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической 

устойчивости по напряжению в узлах нагрузки в нормальной (ремонтной) 

схеме 

 

15 % 

3 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической 

апериодической устойчивости по активной мощности в контролируемом 

сечении в послеаварийных режимах при нормативных возмущениях 

 

8 % 

4 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической 

устойчивости по напряжению в узлах нагрузки в послеаварийных 

режимах при нормативных возмущениях 

 

10 % 

5 Отсутствие нарушения динамической устойчивости при нормативных 

возмущениях 

6 Обеспечение допустимых токовых нагрузок линий электропередачи и 

электросетевого оборудования: 

 длительно допустимых – в нормальной (ремонтной) схеме; 

 аварийно допустимых (на время 20 минут) – в послеаварийных 

режимах при нормативных возмущениях. 



Требования к устойчивости. 

Критерии определения АДП. 12 
Параметры 

электроэнергетического 

режима 

! Величина аварийно допустимого перетока активной мощности в контролируемом 

сечении определяется только критериями нормального режима, установленными 

для основных параметров электроэнергетического режима (P, U, I). ! 

Аварийно 

допустимый 

переток 

активной 

мощности в 

контролируемом 

сечении 

Нормальная схема 

Активная мощность 

Напряжение 

Ток 

Схемно-режимные 

ситуации 

№ Критерий Норматив 

1 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической 

апериодической устойчивости по активной мощности в контролируемом 

сечении в нормальной (ремонтной) схеме 

 

8 % 

2 Обеспечение нормативного коэффициента запаса статической устойчивости 

по напряжению в узлах нагрузки в нормальной (ремонтной) схеме 

 

10 % 

3 Обеспечение длительно допустимых токовых нагрузок линий электропередачи 

и электросетевого оборудования в нормальной (ремонтной) схеме 
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Амплитуда нерегулярных колебаний (отклонений) активной мощности – 

максимальное значение активной мощности, на которое может 

измениться переток активной мощности в контролируемом сечении. 

Определение амплитуды нерегулярных 

колебаний (отклонений) активной мощности. 

Значения коэффициента K: 

 1,5 – при оперативном (посредством отдачи команд диспетчерским персоналом) 

регулировании перетока активной мощности в контролируемом сечении; 

 0,75 – при автоматическом регулировании (ограничении) перетока активной мощности в 

контролируемом сечении. 

! 
Методы определения ΔРнк: 

 по данным измерений (с соответствующей математической обработкой); 

 с использованием эмпирического выражения. 

! 

∆𝑷нк = 𝑲×
𝑷н𝟏 × 𝑷н𝟐
𝑷н𝟏+ 𝑷н𝟐

 

Pн1, Pн2 – активная мощность потребления энергосистемы  

с каждой из сторон рассматриваемого контролируемого сечения 

(МВт). 

K – коэффициент, характеризующий способ регулирования  

перетока активной мощности в контролируемом сечении ( МВт). 

ИСКЛЮЧЕНИЯ: 

При автоматическом регулировании (ограничении) перетока активной мощности в 

контролируемом сечении значение коэффициента K принимается равным 1,5 при: 

 изменении уставок устройств регулирования (ограничения) перетока активной мощности в 

контролируемом сечении в послеаварийном режиме оперативно (не автоматически); 

 величине регулировочного диапазона электростанций, привлекаемых к ограничению 

перетока активной мощности в контролируемом сечении, менее 0,75× ∆𝑷нк. 
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Определение предельного 

по статической устойчивости режима. 

Траектория утяжеления (реализуемость, сбалансированность). 

РЕАЛИЗУЕМОСТЬ 

Приоритетное изменение активной мощности 

генерации в узлах РМ, моделирующих 

электростанции, изменение режима которых 

осуществляется при оперативном управлении 

электроэнергетическим режимом 

Изменение активной мощности генерации в 

узлах РМ, моделирующих электростанции, 

удаленные от рассматриваемого 

контролируемого сечения 

Соответствие результатов расчетов фактическим электроэнергетическим 

режимам работы в контролируемом сечении 

СБАЛАНСИРОВАННОСТЬ 

Изменение параметров утяжеления как в дефицитной, так и в избыточной энергосистемах, 

связываемых рассматриваемым контролируемым сечением, на каждом шаге утяжеления 

Исключение неконтролируемого изменения баланса мощности 

балансирующего узла. 

Исключение достижения предельного режима в промежуточных 

контролируемых сечениях. 
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Определение предельного 

по статической устойчивости режима. 
Траектория утяжеления (приоритетность). 

ПРИОРИТЕТНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ УТЯЖЕЛЕНИЯ 

Дефицитная часть энергосистемы Избыточная часть энергосистемы 

1. Разгрузка генерирующего оборудования 

электростанций до технологического 

минимума. 

2. Отключение отдельных генераторов 

электростанций (с контролем 

минимального состава). 

3. Увеличение активной (реактивной) 

мощности нагрузки до характерных 

(прогнозируемых) величин. 

4. Изменение режима работы и/или состава 

генерирующего оборудования 

электростанций, не привлекаемых в 

нормальном режиме к оперативному 

управлению электроэнергетическим 

режимом. 

1. Загрузка генерирующего оборудования 

электростанций до располагаемой 

мощности. 

2. Включение отдельных генераторов 

электростанций. 

3. Снижение активной (реактивной) 

мощности нагрузки до характерных 

(возможных, прогнозируемых) величин. 

4. Использование разрешенных аварийных 

перегрузок включенного генерирующего 

оборудования электростанций. 

5. Изменение режима работы и/или состава 

генерирующего оборудования 

электростанций, не привлекаемых в 

нормальном режиме к оперативному 

управлению электроэнергетическим 

режимом. 

При реализации траектории утяжеления необходим дополнительный 

контроль изменения параметров электроэнергетического режима. ! ! 



Противоаварийная автоматика. 

Действующая нормативная база 
16 

ГОСТ «Противоаварийная 

автоматика энергосистем». 

Стандарт АО «СО ЕЭС» 

«Противоаварийная 

автоматика энергосистем». 

Стандарт АО «СО ЕЭС» 

«АРПМ». 

Стандарт АО «СО ЕЭС» 

«АРКЗ». 



Противоаварийное управление в ЕЭС 

17 

Автоматическое 

противоаварийное 

управление 

реализуется 

посредством устройств 

(комплексов) 

противоаварийной 

автоматики, 

обеспечивающих 

выполнение 

следующих функций 

Предотвращение 

нарушения 

устойчивости 

Ликвидация 

асинхронных 

режимов 

Ограничение 

снижения/повышения 

частоты 

В ЕЭС России и изолированно работающих энергосистемах 

организовано автоматическое противоаварийное управление ! ! 
Ограничение 

снижения/ повышения 

напряжения 

Предотвращение 

недопустимых 

перегрузок 

оборудования 



Автоматика разгрузки при отключении 

линии (АРОЛ) 18 

Отключение 

нагрузки 

Изменение режимов работы и 

эксплуатационного состояния управляемых 

элементов электрической сети 

Деление энергосистемы на 

несинхронно работающие 

части 

Длительная 

разгрузка турбин 

АРОЛ предназначена для обеспечения нормативных запасов статической 

устойчивости и допустимой токовой нагрузки ЛЭП и оборудования в 

послеаварийных режимах  ! ! 
АРОЛ 

Управляющие 

воздействия от 

устройств АРОЛ 

Контролирует 

предшествующий 

режим (КПР) 

Реализует управляющие 

воздействия по факту 

отключения ЛЭП (ФОЛ) 

Отключение 

генераторов ТЭС, 

ГЭС и АЭС 

ФОЛПС 1

ПС 2

ПС 3

ПС 4 ПС 5

КПР



Автоматика разгрузки при перегрузке по 

мощности (АРПМ) 19 

Отключение 

нагрузки 

Изменение режимов работы и 

эксплуатационного состояния управляемых 

элементов электрической сети 

Длительная 

разгрузка турбин 

АРПМ предназначена для разгрузки контролируемой связи 

(сечения) при набросе мощности ! ! 

Управляющие 

воздействия от 

устройств АРПМ 

Отключение 

генераторов ТЭС, 

ГЭС и АЭС 

АРПМ контролирует переток активной 

мощности по связи или сечению (Р) 

P

ПС 1 ПС 2

Автоматическая 

загрузка 

генераторов 



Автоматика разгрузки при близких 

(затяжных) КЗ  (АРБКЗ/АРЗКЗ) 20 

Кратковременная 

разгрузка турбин 

АРБКЗ (АРЗКЗ) предназначена для обеспечения динамической устойчивости 

генерирующего оборудования электростанций ! ! 

Управляющие 

воздействия от 

устройств АРБКЗ 

Отключение 

генераторов ТЭС, 

ГЭС и АЭС 

АРБКЗ контролирует снижение напряжение 

прямой последовательности (U) и/или 

скорость сброса мощности электростанции 

(части энергоблоков) при КЗ (P) 

U, P

КЗЭС 1

ПС 2

ПС 1

Электрическое 

торможение 

генераторов 

Длительная 

разгрузка турбин 

Изменение 

топологии 

электрической 

сети 



Автоматика ограничения повышения 

 напряжения (АОПН) 21 

Включение шунтирующих 

реакторов 

Отключение ЛЭП, зарядная мощность 

которой вызвала повышение 

напряжения, с запретом АПВ  

АОПН предназначена для предотвращения длительного воздействия 

повышенного напряжения на оборудование ЛЭП, электростанций и ПС ! ! 
АОПН контролирует величину 

напряжения (U) 

Управляющие 

воздействия от 

устройств АОПН 

U

ПС 1 ПС 2



Автоматика ограничения снижения  

напряжения (АОСН) 22 

Изменение режима работы или 

эксплуатационного состояния 

средств компенсации реактивной 

мощности 

АОСН предназначена для недопустимого по условиям устойчивости 

генерирующего оборудования и энергопринимающих установок 

потребителей электрической энергии снижения напряжения ! ! 

Управляющие 

воздействия от 

устройств АОСН 

АОСН контролирует величину 

напряжения (U) 

U

ПС 1 ПС 2

Отключение 

нагрузки (ОН) 

Изменение топологии 

электрической сети, 

обеспечивающее 

перераспределение 

потоков мощности и 

ликвидацию перегрузки 

элемента сети 



Автоматика ограничения перегрузки  

оборудования (АОПО) 23 

Отключение 

нагрузки 

Изменение топологии 

электрической сети, 

обеспечивающее 

перераспределение потоков 

мощности и ликвидацию 

перегрузки элемента сети 

Отключение 

перегружаемого 

элемента сети с 

запретом АПВ  

Автоматическая 

загрузка 

генераторов 

АОПО предназначена для предотвращения недопустимой по величине и 

длительности токовой нагрузки ЛЭП и оборудования ! ! 
АОПО контролирует величину 

электрического тока (I) 

I

ПС 1 ПС 2

Управляющие 

воздействия от 

устройств АОПО 
Отключение 

генераторов ТЭС, 

ГЭС и АЭС 

Длительная 

разгрузка турбин 

блоков ТЭС и АЭС 

Изменение 

режимов работы и 

эксплуатационного 

состояния 

управляемых 

элементов 

электрической сети 



Спасибо за внимание 


