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Аннотация. В связи с регулярно возникающими каскадными авариями в электроэнер-
гетических системах (ЭС) актуальной представляется задача создания инструмента, 
направленного на повышение живучести ЭС. В данном исследовании на примере 
разработанной 25 узловой схемы ЭС для заданных схемно-режимных условий пока-
зано возможное возникновение и развитие каскадной аварии. При этом эксперимен-
тально показано влияние неоднородности параметров ЭС на возникновение и разви-
тие каскадного процесса. Предложена методика выявления, распознания угрозы 
возможного возникновения аварийных каскадных процессов в неоднородных дина-
мических системах типа ЭС. Дано определение неоднородности для динамических 
систем, подобных ЭС. Предложен способ визуального представления неоднородной 
поверхности факторов, влияющих на аварийные каскадные процессы в ЭС. Разрабо-
танная методика позволяет определять возможность возникновения и развития ава-
рийного каскадного процесса на каждом шаге ведения режима, а также при рассмот-
рении проекта развития ЭС принимать эффективные управленческие решения по не-
допущению крупных системных аварий. 
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процесс в энергетических системах; масштабные отключения электроэнергии. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире в различных крупных 
энергоузлах, ЭС с «завидной» постоянно-
стью происходит погашение большого объ-
ема потребителей в результате аварийных 
процессов различного вида. В Российской 
Федерации значительная часть аварий явля-
ется авариями каскадного типа [1], что ука-
зывает на необходимость в разработке мер 
по их предотвращению. 

Так, например, авария каскадного харак-
тера произошла  02.07.2016 г. в ЭС Респуб-
лики Башкортостан (РБ) [2]. Авария приве-
ла к выделению на изолированную работу 
от единой энергетической системы (ЕЭС) 
России центральной части ЭС РБ с дефици-
том мощности и работой автоматической 
частотной разгрузки (АЧР) в объеме поряд-

ка 600 МВт, а также отключением потреби-
телей Челябинской и Оренбургской обла-
стей, с суммарной мощностью отключен-
ных потребителей 1012,5 МВт. При норма-
тивном первичном возмущении, в результа-
те излишней работы релейной защиты, 
произошло отключение нескольких элемен-
тов сети 500 кВ. Следующая часть элемен-
тов электрической сети 500 кВ отключилась 
из-за неправильной работы противоаварий-
ной автоматики, что привело к «набросу 
мощности» на линии электропередач, явля-
ющиеся резервными элементами доставки 
мощности в дефицитную часть ЭС по от-
ношению к отключившимся элементам сети 
500 кВ. Это привело сначала к отключению 
наиболее загруженных воздушных линий 
(ВЛ) автоматикой ограничения перегруза 
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оборудования (АОПО), а в более поздний 
период, когда в сети развились асинхронные 
режимы, к снижению частоты в выделив-
шейся части ЭС (работой АЧР) и соответ-
ствующим погашением потребителей. 

Элементы каскадного развития имели и 
другие аварии, происходившие позже в РФ, 
в т.ч. в 2017 г.:  

1. Авария в энергосистеме Пермского 
края [3], произошедшая 15.06.2017 г., при-
ведшая к отделению на изолированную ра-
боту от ЕЭС России Пермско-Закамского 
энергоузла, с отключением генерирующего 
оборудования около 850 МВт и обесточени-
ем потребителей около 400 МВт. 

2. Авария в объединенной энергосисте-
ме (ОЭС) Сибири [4], произошедшая 
27.06.2017 г., приведшая к отделению на 
изолированную работу от ЕЭС России Во-
сточной части ОЭС Сибири в составе энер-
госистем Иркутской области, Республики 
Бурятия, Забайкальского края и части энер-
госистемы Красноярского края, с отключе-
нием генерирующего оборудования около 
6700 МВт и обесточением потребителей 
около 4400 МВт. Можно отметить, что при 
этом произошло существенное снижение 
частоты на значительной части территории 
страны. 

3. Авария в ОЭС Юга [5], произошедшая 
28.07.2017 г., приведшая к отделению на 
изолированную работу от ЕЭС России энер-
горайона Республики Крым и г. Севасто-
поль (за исключением Керченского энерго-
узла), с отключением генерирующего обо-
рудования около 400 МВт, обесточением 
потребителей около 1000 МВт. 

4. Авария в ОЭС Востока, произошед-
шая 01.08.2017 г., приведшая к разделению 
ОЭС Востока на две части: Амурскую и Ха-
баровскую ЭС и Приморскую ЭС с отклю-
чением генерирующего оборудования около 
2200 МВт, с обесточением потребителей 
около 1200 МВт. 

Таким образом, можно констатировать, 
что методические указания по устойчивости 
[6], являющиеся сегодня основой противо-
аварийного управления в ЭС, не работают в 
плане предотвращения каскадных процессов. 

 
 

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ 
 

В предлагаемой здесь модели каскадно-
го процесса [1] отключение одного элемента 
влечет за собой отключение следующего 
элемента (элементов). В этой модели кас-
кадный процесс может начинаться задолго 
до лавинных явлений и продолжается до тех 
пор, пока отключение каждого следующего 
элемента приводит к отключению последу-
ющего. Если последующее отключение не 
происходит, то каскадный процесс прекра-
щается. Каскадный процесс не обязательно 
заканчивается аварией c потерей устойчиво-
сти. Возможность существования каскад-
ных процессов в ЭС определяет их живу-
честь [7]. 

В модели [1] принято, что токовая за-
грузка элемента энергосистемы выше допу-
стимой приводит к его разрушению (отклю-
чению). Тогда необходимым условием су-
ществования каскадного процесса является 
неравенство 
 ДОПji ji jiI I I+ ∆ > , (1) 
которое должно выполняться на каждом 
следующем шаге аварийного отключения. 
Здесь jiI∆  – наброс тока на перегружаемый 

элемент, ДОПjiI  – допустимое значение тока 
для этого элемента. Невыполнение неравен-
ства (1) приводит к останову аварийного 
каскадного процесса [1, 8–11]. 

Для выявления условий осуществления 
каскадных процессов или для распознания 
существования таких условий разработана 
методика выявления (распознания) каскад-
ных процессов. Данная методика рассмат-
ривает ЭС как географически распределен-
ную динамическую систему. Формализо-
ванная (используя любой подходящий ап-
парат формализации) до матричного типа (с 
матрицей А размером i×j) схема энергоси-
стемы применяется как координатное поле 
для выявления неоднородности параметров, 
влияющих на формирование условий осу-
ществления каскадных процессов. Пример 
такой ЭС с пошаговым развитием каскадно-
го аварийного процесса (отключение с 1 по 
7 элементов ЭС) приведен на рис. 1. 
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Выбираются факторы Аij, наиболее 
влияющие на осуществление каскадных 
процессов. Каждый фактор Аij 
распределяется в соответствии с матричной 
формализацией ЭС на двухмерной 
плоскости схемы ЭС по координатам i×j.  

Для приведенного примера на рис. 1 
факторами, влияющими на возникновение и 
развитие аварийных каскадных процессов в 
неоднородных ЭС [8–11], приняты: 
индуктивное сопротивление Xij, генери-
руемая Pijген и потребляемая Pijнаг в узлах ЭС 
мощность. В зависимости от типа задач, 
решаемых в динамических системах (в т.ч. 
ЭС), влияющими факторами могут быть 
различные параметры. 

Для формирования неоднородной по-
верхности влияющего фактора Аij по двух-
мерной плоскости элементов ЭС определя-
ется максимальная величина его распреде-
ления Аij

max. 
Определяются значения относительных 

величин влияющих факторов, в общем случае: 

*
max
ij

ij
ij

A
A

A
= , 

где Аij
* – значение влияющего фактора в от-

носительных единицах; Аij – текущее значе-
ние влияющего фактора рассматриваемой 
ЭС; Аij

max – максимальное значение влияю-
щего фактора А из всего ряда параметров Аij 
рассматриваемой ЭС. 

Применительно к рассматриваемой ЭС 
(рис. 1) расчет для влияющих факторов ijX , 

генijP , нагijP  выполняется аналогично: 

ген наг* * *
ген нагmax max max

ген наг

, , ,ij ijij
ij ij ij

ij ij ij

P PX
X P P

X P P
= = =

где * * *
ген наг, ,ij ij ijX P P  – значение влияющего 

фактора в относительных единицах; 
ген наг, ,ij ij ijX P P  – текущее значение влияю-

щего фактора рассматриваемой ЭС; 
max max max

ген наг, ,ij ij ijX P P  – максимальное значение 
влияющего фактора из всего ряда 

Рис. 1. Расчетная схема объединенной энергосистемы 
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параметров ген наг, ,ij ij ijX P P  соответственно 
в рассматриваемой ЭС.  

Параметры неоднородной поверхности, 
определяющей осуществимость формиро-
вания каскадных процессов на двухмерной 
плоскости матричной формализации схемы 
ЭС, определяются при равноценности влия-
ния для всех влияющих факторов их алгеб-
раическим сложением по соответствующим 
координатам: 

* * * *...ij ij ij ijN A B C= + + +  
В общем случае для учета различия вли-

яния влияющих факторов вводятся весовые 
коэффициенты: 

* * * *...ij A ij B ij C ijN k A k B k C= + + +  
где k  весовой коэффициент участия в диа-
пазоне от 0 до 1. 

Таким образом, неоднородность опреде-
ляется как покоординатное распределение 
алгебраической суммы факторов динамиче-
ской системы, влияющих на осуществление 
исследуемого процесса, по соответствую-
щей N-мерной поверхности формализован-
ной динамической системы. 

Применительно к рассматриваемой ЭС 
для влияющих факторов * * *

ген наг, ,ij ij ijX P P : 
* * * *

ген нагij ij ij ijN X P P= + +   (2) 

Далее строится поверхность изменения 
влияющих факторов в координатах x, y, z, 
где координаты x, y соответствуют коорди-
натам i×j матричной формализации схемы 
ЭС на двухмерной плоскости, а по коорди-
нате z распределяется значение влияющего 
фактора Аij

*  о.е. 
На рис. 2 визуально представлена неод-

нородная поверхность параметра индуктив-
ного сопротивления *

ijX  о.е. ветвей рас-
сматриваемой ЭС (рис. 1). При этом для 
наглядности к цифровой шкале на оси z 
привязана цветовая шкала. 

На рис. 3 и 4 соответственно визуально 
представлены неоднородные поверхности 
параметров генерируемой и потребляемой   
в узлах ЭС мощности в о.е. 

На рис. 5 визуально представлена неодно-
родная поверхность до триггерного возмуще-
ния в ЭС, полученная путем алгебраического 
суммирования по формуле (2) основных вли-
яющих факторов * *

ген, ,ij ijX P *
нагijP  о.е. 

Визуально неоднородная поверхность 
после применения возмущения в ЭС пред-
ставлена на рис. 6, она получена путем ал-
гебраического суммирования по формуле 
(2) основных влияющих факторов. 

 
Рис. 2. Визуальное представление неоднородной поверхности параметра Xij

* о.е.
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Рис. 3. Визуальное представление неоднородной поверхности параметра  

генерируемой в энергоузлах мощности *
генijP  о.е. 

 
Рис. 4. Визуальное представление неоднородной поверхности параметра  

потребляемой в энергоузлах мощности *
нагijP  о.е. 

 
 Рис. 5. Неоднородная поверхность сово-

купности параметров * * *
ген наг, ,ij ij ijX P P  

о.е. до возмущения 

Рис. 6. Неоднородная поверхность сово-
купности параметров * *

ген, ,ij ijX P *
нагijP

о.е. после возмущения 
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На рис. 6 в момент времени t1 произо-
шло триггерное возмущение (1 шаг каскад-
ного процесса), обусловленное увеличением 
потребляемой мощности в узле 23 со значе-
ния 52 + j26 МВА до 72 + j36 МВА, что соот-
ветствует увеличению *

нагijP  с 1,86 [о.е.] до 
2,31 [о.е.], величина возмущения составила 
0,45 [о.е.]. Это привело к перегрузу по току 
ветви 18–23. В данном случае параметры 
ветви 18–23 представлены маркой провода 
АС-70/11 с параметрами: R = 10 Ом, 
X = 10,13 Ом, B = −255*10−6, Iдоп = 265 А. 
В ветви 18–23 отношение протекающего 
тока к допустимому составляет I/Iдоп = 1,02, 
что указывает на превышение длительно 
допустимого значения (1), при этом данная 
ветвь выводится из схемы. 

Представленная на рис. 6 неоднородная 
поверхность совокупности влияющих фак-
торов ЭС по характеру впадин определяет 
траекторию – «русло» возникновения и раз-
вития пошагового аварийного каскадного 
процесса, траектория развития которого по 
элементам ЭС соответствует траектории, 
обозначенной на схеме рис. 1. 

Таким образом, для распознания траек-
тории протекания каскадного процесса в ЭС 
  

необходимо определить распределение вли-
яющих факторов на оси z в координатной 
плоскости x и y, соответствующих коорди-
натам i×j матричной формализации схемы 
ЭС на двухмерной плоскости. 

На рис. 7 представлена поверхность (по-
сле триггерного возмущения), показываю-
щая величины токов *

ijI  о.е. в элементах ЭС 
при пошаговом развитии аварийного кас-
кадного процесса (на первом шаге - отклю-
чение ветви 18–23 в результате перегруза по 
току) в соответствии с условием (1). 

В табл. 1 представлены величины токов 
в ветвях пошагово развивающегося аварий-
ного каскадного процесса, где Iдоп – допу-
стимый расчетный ток в ветви ЭС, Iн.у. – 
начальные условия тока в ветви до возник-
новения и развития аварийного каскадного 
процесса в ЭС. 

Таким образом, описанная методика поз-
воляет определять возможность возникнове-
ния и развития аварийного каскадного про-
цесса на каждом шаге ведения режима, а так-
же при рассмотрении проекта развития ЭС 
принимать эффективные управленческие ре-
шения [8, 11–13] по недопущению крупных 
системных аварий каскадного характера. 

 
Рис. 7. Визуальное представление поверхности неоднородной загруженности  

по току *
ijI  ветвей ЭС после триггерного возмущения 
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 Таблица 1  

Токи (I, A ) отключаемых ветвей в ходе развития аварийного каскадного процесса в ЭС 

Ветви Iн.у. (А) 1 шаг 2 шаг 3 шаг 4 шаг 5 шаг 6 шаг 7 шаг 
18–23, Iдоп ≤ 265А 157 269 – – – – – – 
13–18, Iдоп ≤ 265А  226 236 278 – – – – – 
13–14, Iдоп ≤ 265А  196 189 179 273 – – – – 
9–14, Iдоп ≤ 390А  319 356 357 369 472 – – – 
14–15, Iдоп ≤ 330А  132 152 162 148 203 449 – – 
8–9, Iдоп ≤ 265А  81 158 162 142 161 183 270 – 
2–3, Iдоп ≤ 390А  218 223 220 233 214 269 330 413 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена методика выявления, 
распознания угрозы возможного возникно-
вения и развития аварийных каскадных 
процессов в неоднородных динамических 
системах типа ЭС. 

2. Дано определение неоднородности в 
динамических системах, подобных ЭС, для 
выявления (распознания) возможности воз-
никновения и развития аварий каскадного 
характера. 

3. Предложен способ визуального и ма-
тематического анализа неоднородной по-
верхности, построенной в соответствии с 
влияющими на аварийные каскадные про-
цессы факторами в ЭС. 
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