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В большей части промышленно развитых 

стран принято [1], чтобы схема сети полностью 
обеспечивала выдачу мощности электростанций 
в энергосистему в нормальном режиме и плано-
вых ремонтах элементов схем. В аварийных 
и послеаварийных режимах при этом не допус-
кается: 

• ограничение перетоков мощности при 
неполной схеме по статической устойчивости 
или длительно допустимым токовым нагрузкам 
токопроводящих элементов, по снижению уров-
ней напряжения ниже допустимых в контроль-
ных узлах нагрузки в послеаварийных устано-
вившихся режимах; 

• нарушение динамической устойчивости 
в энергосистеме при фиксированных возмуще-
ниях без воздействия противоаварийной авто-
матики. 

По [2] это следующие условия: 
• переток PM должен соответствовать ко-

эффициенту запаса устойчивости по активной 
мощности КР, не меньшему 20% (табл. 1.4) 

РМ ≤ 0,8Рпр – ∆Рнк,                   (1) 
где РМ – максимально допустимый переток 
мощности в сечении сети; Рпр – предельный по 
апериодической статической устойчивости пе-
реток активной мощности в рассматриваемом 
сечении; ∆Рнк – амплитуда нерегулярных коле-
баний активной мощности в этом сечении (при-
нимается, что под действием нерегулярных ко-
лебаний переток изменяется в диапазоне Р ± 
± ∆Рнк); 

• переток РМ должен соответствовать ко-
эффициенту запаса по напряжению, не меньше-
му 15% во всех узлах нагрузки 

нк)( PUРР
М

∆−≤ , при U = Uкр/0,85;     (2) 
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• переток РМ должен быть таким, чтобы во 
всех послеаварийных схемно-режимных усло-
виях, которые могут возникнуть в результате 
нормативных возмущений (ослабление сечения 
и / или аварийный небаланс мощности) с учетом 
действия ПА и / или первичного регулирования 
частоты, выполнялось требование коэффициен-
та запаса по активной мощности 

( )
ПАнк

ав/д/ав
РРРРР

п

М
∆+∆−≤ , 

при Рп/ав = 0,92 п/ав

пр
Р , 

(3) 

где Рд/ав – переток активной мощности в рас-
сматриваемом сечении в доаварийном режиме; 
Р

п/ав – переток активной мощности в сечении 
в послеаварийном установившемся режиме, 
в том числе после аварийного небаланса  мощ-
ности, приводящего к увеличению перетока 
в сечении; п/ав

пр
Р – предельная мощность в сече-

нии по апериодической статической устойчиво-
сти в послеаварийной схеме, которая, в частно-
сти, в случае аварийного небаланса мощности 
может совпадать с исходной (рассматриваемой) 
схемой или измениться в случае ослабления се-
чения при аварийном отключении сетевых эле-
ментов или его усиления за счет отключения 
шунтирующих реакторов и т. п.; ∆РПА – прира-
щение допустимого перетока мощности в сече-
нии за счет управляющих воздействий ПА дол-
говременного действия на изменение мощности.  

Кроме того: 
• переток РМ должен быть таким, чтобы 

в каждом из нормативных послеаварийных ре-
жимов во всех узлах нагрузки коэффициент за-
паса по напряжению должен быть не менее 10% 
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Зависимость перетока в исходном (доава-
рийном) режиме от наименьшего напряжения 
в установившемся послеаварийном режиме 
строится на основе численного моделирования 
нормативных возмущений и действия ПА при 
различных исходных перетоках мощности 
в рассматриваемом сечении; 

• переток РМ в послеаварийных режимах 
должен не приводить к токовым перегрузкам, 
превышающим допустимые значения 

( )
нк

ав/д/ав
РIРР

п

М
∆−≤ , при ав/

доп

/ павп II = , (5) 

где In/ав
 – ток в наиболее загруженном сетевом 

элементе в послеаварийном установившемся 
режиме; ав/

доп

пI  – допустимый ток с перегрузкой, 

разрешенной в течение 20 минут при заданной 
температуре окружающей среды в том же эле-
менте. Здесь учтено требование о допустимой 
длительности нормативного послеаварийного 
режима. 

В РФ на схему выдачи мощности электро-
станций в энергосистему распространяется [3] 
критерий N–1: при отключении одной из отхо-
дящих линий высшего напряжения или транс-
форматора связи шин рекомендуется обеспечи-
вать выдачу всей располагаемой мощности 
электростанции в сеть за вычетом нагрузки рас-
пределительной сети и собственных нужд. 

В [1] делается вывод, что основным ограни-
чением при формировании схем выдачи мощно-
сти электростанций при напряжении 110–220 кВ 
в Московском регионе является недопущение 
ограничения перетоков мощности в неполных 
схемах по критерию длительно допустимых то-
ковых нагрузок токопроводящих элементов 
и снижение уровней напряжения ниже допусти-
мых в контрольных узлах нагрузки 
в послеаварийных установившихся режимах, 
а фактор устойчивости  ослабевает. Такой же 
вывод можно сделать и по Башкирскому регио-
ну по опыту экспертного участия в проектных 
решениях по схемам выдачи мощности при на-
пряжении 110–220 кВ в других регионах РФ 
с достаточно высокой плотностью нагрузки. 
При этом по количеству случаев определяющим 
критерием ограничения является недопущение 
ограничения перетоков мощности в неполных 
схемах по критерию длительно допустимых то-
ковых нагрузок токопроводящих элементов. 

В целом такую картину, на взгляд инфра-
структурных организаций энергетической от-
расли РФ, управляющих процессами формиро-
вания и ведения режимов работы энергосистем, 
можно считать приемлемой. На взгляд потреби-
телей и инвесторов строительства электростан-

ций и схем выдачи мощности электростанций 
такая позиция может потребовать дополнитель-
ного обоснования. Количество присоединений 
определяется по следующей формуле: 

,
кВ ВЛ220нат

уст

P

P
K =             (6) 

где Pуст – установленная мощность вводимой 
генерирующей мощности; Pнат ВЛ 220 кВ – нату-
ральная мощность ЛЭП 220 кВ; К = Кцелое + ∆, 
где 0 < ∆ < 1 и выбирается как целое число из 
условия, в общем случае – округления К до це-
лого в большую сторону. 

Здесь предлагается при 0,15 < ∆ < 1 считать 
К = Кцелое+ ∆ +  (1 – ∆), при 0 < ∆ < 0,15 К = 
= Кцелое, если количество линий для нормально-
го режима позволяет выдавать располагаемую 
мощность во всем диапазоне летних и зимних 
режимов, и технико-экономическую методику 
выбора, предлагаемого ниже. 

Рассмотрим случай, когда количество линий 
для нормального режима позволяет выдавать 
располагаемую мощность, а для критерия N–1 
при отключении одной из отходящих линий 
высшего напряжения выдача всей располагае-
мой мощности электростанции в сеть не обес-
печивается. Трансформаторы связи шин здесь 
не рассматриваются. В рассматриваемом случае 
при отключении одной из отходящих линий 
высшего напряжения снижается выдача распо-
лагаемой мощности электростанции в сеть до 
величины Р

п/ав
ст <  Р

до/ав
ст. Это снижение надо 

рассматривать с точки зрения влияния на сис-
темную надежность; здесь необходимо прове-
рить по [2] выполнение условий уравнений (1)–
(5). 

Если условие (5) не выполняется, то необ-
ходимо рассмотреть влияние разгрузки станции 
действием ПА или отключение перегружаю-
щейся ВЛ на возможность возникновения кас-
кадного процесса (аварии) в этом или во влияе-
мых узлах. Рекомендуется для этого использо-
вать алгоритм (рис. 1) по [4].  

Если возникновение каскадного процесса 
(аварии) не подтверждается, условие (5) необ-
ходимо считать устранимым действием ПА или 
простым отключением перегружаемой ВЛ. 

Кроме проверки условий (1)–(5) необходимо 
проверить (организовать, учитывать при фор-
мировании режимов) возможность возмещения 
мощности в соответствующем узле, зоны сво-
бодного перетока (ЗСП). Например, если для 
работы ЗСП данная мощность неактуальна – 
например, не включена в дополнительный пере-
ток мощности (ДПМ) – влиянием ее изменений 
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на балансы ЗСП предлагается пренебрегать за 
счет создания соответствующих резервов – эко-
номические последствия для владельца станции. 

Укрупненно такие последствия можно раз-
делить на 2 составляющие: 

Cобщ = Cавар + Cрем ,            (7) 
где Cавар = срынка α ∆Равар τавар ― годовая стои-
мость аварийных простоев со снижением распо-
лагаемой мощности на ∆Равар с учетом их веро-
ятности α и времени аварийного ремонта τавар; 
Cрем = срынка ∆Рпл рем tпл рем― годовая стоимость 
плановых ремонтов со снижением располагае-
мой мощности на ∆Рпл рем и времени аварийного 
ремонта tпл рем. 

Другие расходы здесь не учитываются 
(в том числе по мощности), так как в укрупнен-
ном сравнении считаются равными.  

Тогда критерием принятия решения должно 
быть выражение: 

Т = CВЛ / Cобщ < Tmax,          (8) 
где CВЛ – укрупненная стоимость линии;  Tmax – 
максимально допустимый срок окупаемости для 
инвестора. 

Пример. В [5] выбор схемы выдачи мощно-
сти Ново-Салаватской ТЭЦ (ПГУ-410Т мощно-
стью 420 МВт) производился из условия рас-
смотрения 3 вариантов, качественно отобран-
ных из более широкого круга вариантов по ус-
ловиям надежности и стоимости. 

Вариант № 1 (рис. 2): 
• разрез ВЛ 220 кВ Ашкадар – Самаровка 

с организацией шлейфового захода (5 км) на 
вновь строящееся ЗРУ-3 НСТЭЦ с образовани-
ем следующих ВЛ 220 кВ: 

а) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Самаровка протя-
женностью 48 км, марка провода АС-400; 

б) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ашкадар протяжен-
ностью 30 км, марка провода АС-400; 

• строительство ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ак-
саково протяженностью 140 км, марка провода 
АС-500, с реконструкцией ОРУ-220 кВ ПС Ак-
саково. 

Вариант № 2 (рис. 2): 
• разрез ВЛ 220 кВ Ашкадар – Самаровка 

с организацией шлейфового захода (5 км) на 
вновь строящееся ЗРУ-3 НСТЭЦ с образовани-
ем следующих ВЛ 220 кВ: 

а) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Самаровка протя-
женностью 48 км, марка провода АС-400; 

б) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ашкадар протяжен-
ностью 30 км, марка провода АС-400; 

• строительство ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ак-
саково протяженностью 140 км, марка провода 
АС-500, с реконструкцией ОРУ-220 кВ ПС Ак-
саково; 

• строительство ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Аш-
кадар 2 протяженностью 30 км, марка провода 
АС-500. 

Вариант № 3 (рис. 4): 
• разрез ВЛ 220 кВ Ашкадар – Самаровка 

с организацией шлейфового захода на вновь 
строящееся ЗРУ-3 НСТЭЦ с образованием сле-
дующих ВЛ 220 кВ: 

а) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Самаровка протя-
женностью 48 км, марка проводаАС-400; 

б) ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ашкадар протяжен-
ностью 30 км, марка провода АС-400; 

• строительство ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Ак-
саково протяженностью 140 км, марка провода 
АС-500, с реконструкцией ОРУ-220 кВ ПС Ак-
саково; 

• организация связи между ЗРУ-3 и ЗРУ-2 
посредством АТ 250 МВА. 

Были рассмотрены ремонтные и аварийные 
режимы зимнего максимума на год ввода ПГУ 
на НСТЭЦ – 2014 г. и на перспективу 2017 г. 
для 3 вариантов схемы выдачи мощности. Рас-
четы производились на полную мощность уста-
навливаемого блока ПГУ-410Т. Анализ резуль-
татов проведенных расчетов электрических ре-
жимов по [5] показал: 

• при реализации варианта № 1 в ремонт-
но-аварийных режимах с ремонтом одной под-
ходящей к ЗРУ-3 НСалТЭЦ ВЛ 220 кВ и ава-
рийном отключении второй ВЛ 220 кВ остав-
шаяся в работе линия перегружается на 20–30%. 
При этом приведение загрузки ВЛ 220 кВ 
в область допустимых значений возможно толь-
ко путем снижения генерации блока ПГУ-410Т 
на величину до 80 МВт. 

• при реализации варианта № 2 в ремонт-
но-аварийных режимах с ремонтом одной под-
ходящей к ЗРУ-3 НСалТЭЦ ВЛ 220 кВ и ава-
рийном отключении второй ВЛ 220 кВ перегру-
зы оборудования не возникают. 

• при реализации варианта № 3 увеличи-
вается загрузка сети 110 кВ, а именно ВЛ 110 
кВ НСалТЭЦ – Переключательный пункт ком-
бината 1, 2, 3 (ППК). При ремонте одной цепи 
ВЛ 110 кВ НСалТЭЦ – ППК 1, 2, 3 и аварийном 
отключении второй оставшаяся в работе цепь 
перегружается на 40% в режимах на перспекти-
ву 2014 г. и 50% на перспективу 2017 г. При 
этом приведение загрузки оставшейся в работе 
ВЛ 110 кВ НСалТЭЦ – ППК 3 в область допус-
тимых значений потребует снижения уровня 
генерации Ново-Салаватской ТЭЦ (включая 
блок ПГУ-410Т и генераторы, работающие на 
ГРУ) на величину до 200 МВт. 
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Режим 

существует?

Выбор X Выбор Y Выбор топологии 

Расчет УУР

Режим 

существует?

Для каждого i расчет УР при поочередном отключении каждого Piген, Piпотр, Li

при остальных X, Y, L – соответствующих режиму шага r

Для каждого i-го УР проверка каждого Li по условию (1): Iir+∆Iir>IДОПir

Для одного или 

нескольких Li условие (1) 

выполняется

Для всех Li

условие (1)  не 

выполняется

Для Piген из X, Y

i=1,2,…,G.

Для Piпотр из X, Y

i=G+1, G+2,..,П.

Для Piген из X, Y

i=П+1, П+2,…,К.

Если на Шаге 1, то по N-1 режим 

недопустим

Если на Шаге r+1, то КП по N-1 

заканчивается на Шаге R с последующим 

нарушением устойчивости

Для расчета УР на 

Шаге r+1 по N-1 из 

УУР Шага R

отключаются Li, 

в которых 

Iir+∆Iir>IДОПir

Если на Шаге 1, 

то КП по критерию  

N-1 НЕТ 

Если на Шаге r+1, 

то КП по N-1 

заканчивается на 

Шаге R

END

нет

да

нет

нет

да

да да

 
Рис. 1. Алгоритм поиска путей каскадных процессов для критерия N – X 
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Рис. 2. Вариант № 1 развития сети 

 
Рис. 3. Вариант № 2 развития сети 

 
Рис. 4. Вариант № 3 развития сети 

Исходя из вышеприведенного анализа, для 
надежного электроснабжения потребителей 
и выдачи полной мощности блока без перегруза 
электросетевого оборудования в ремонтных 
и аварийных ситуациях, ведущих к потере свя-
зей 220 кВ по одному из направлений выдачи 

мощности, разработчиком к реализации предла-
гается вариант № 2 схемы выдачи мощности 
ПГУ НСТЭЦ. 

По мнению разработчика, преимущества 
данной схемы выдачи мощности Ново-
Салаватской ТЭЦ заключаются в следующем: 

• появление дополнительной связи 220 кВ 
в Южном энергорайоне энергосистемы Респуб-
лики Башкортостан ВЛ 220 кВ НСТЭЦ – Акса-
ково; 

• завод четырех ВЛ 220 кВ позволяет 
обеспечить выдачу генерируемой мощности 
(420 МВт) без ограничений в ремонтных и ава-
рийных схемах работы электрической сети; 

• обеспечивается стабильная работа элек-
трической сети Южного энергорайона РБ, т. е. 
на перспективу 2014–2017 гг. предотвращается 
возможность развития каскадного отключения 
ВЛ 110–220 кВ от перегруза по току при ре-
монтных схемах прилегающей электрической 
сети.  

Выводы разработчика проекта формируются  
по результатам укрупненной оценки стоимости 
вариантов схемы выдачи мощности Ново-
Салаватской ТЭЦ по [6]. 

Анализ выбора схемы выдачи мощности 
Ново-Салаватской ТЭЦ (ПГУ-410Т мощностью 
420 МВт) в Схеме и программе развития элек-
троэнергетики Республики Башкортостан на 
2012 г. с перспективой до 2017 г. [5] с позиции 
метода предотвращения каскадных процессов в 
электротехнических системах показывает сле-
дующее. 

Вариант № 3 рассмотрения не требует, так 
как существенно загружает сеть 110 кВ, и при 
очевидной высокой стоимости снижает надеж-
ность работы сети 110 кВ с ухудшающимся со 
временем трендом. 

Cравнение вариантов № 1 и № 2 показывает 
2 существенных отличия: 

В варианте № 2 добавлена новая ВЛ 220 кВ 
НСТЭЦ – Ашкадар. 

Добавление объясняется необходимостью 
обеспечения стабильной работы электрической 
сети Южного энергорайона РБ, т. е. на перспек-
тиву 2014–2017 гг. предотвращается возмож-
ность развития каскадного отключения ВЛ 110–
220 кВ от перегруза по току при ремонтных 
схемах прилегающей электрической сети. 

Недоказанная возможность развития кас-
кадного отключения ВЛ 110–220 кВ от перегру-
за по току при ремонтных схемах прилегающей 
электрической сети удорожает схему выдачи 
мощности Ново-Салаватской ТЭЦ на стоимость  
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4-й ВЛ, что для рассматриваемого случая со-
ставляет до 50% стоимости проекта. Анализ ре-
монтных режимов сети 110–220 кВ Южного 
энергорайона РБ показывает, что при прогнози-
руемых темпах роста потребления достаточно 
существующей топологии сети при правильно 
сформированных ремонтах и режимах. 

Единственным ущербом может быть сниже-
ние генерации в ремонтной схеме для НСал-
ТЭЦ, при этом годовая величина в стоимостном 
измерении существенно ниже стоимости 4-й 
ВЛ, что не дает возможности для осуществле-
ния неравенства (8). 

ВЫВОДЫ 

1. При проектировании энергосистем не-
обходимо рассматривать возможность развития 
каскадных аварий при применении условий не-
равенства (5). При отсутствии возможности раз-
вития каскадных процессов неравенство (5) 
предлагается не учитывать. 

2. Применение предложенного в статье ал-
горитма проектирования схем выдачи мощности 
позволит существенно снизить стоимость их 
строительства, что приведет к снижению та-
рифных издержек  на развитие энергосистем без 
ущерба для их надежности. 
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