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С учетом сводных прогнозных ба-
лансов электроэнергии Федеральная 
служба по тарифам устанавливает 
тарифы на производство и поставку 
электроэнергии потребителям.

Системный оператор осуществляет 
расчеты допустимых и оптимальных 
электроэнергетических режимов, ба-
лансов мощности и электроэнергии 
ЕЭС России в целях эффективного 
и безопасного управления режи-
мами энергосистем и энергообъе-
динений. Кроме того, эти расчеты 
являются основой для принятия 
решений о перспективном развитии 
ЕЭС России. Анализ долгосроч-
ных и среднесрочных прогнозных 
электроэнергетических режимов 
позволяет определить перечень ме-
роприятий, реализация которых обе-
спечит надежное функционирование 
энергосистем при подключении 
новых потребителей, вводе в экс-
плуатацию нового генерирующего 
и сетевого оборудования, а также 
проверить корректность технических 
решений, разрабатываемых проект-
ными организациями.

В статье рассматривается комплекс 
математических моделей и программ 
(далее ПК), разработанный для 
автоматизации расчетов допустимых 
и оптимальных электроэнергетиче-
ских режимов, балансов мощности 
и электроэнергии на долгосрочную 
перспективу. ПК является развитием 
ранее созданных для долгосрочного 
планирования программных ком-
плексов [1] и учитывает современ-
ные требования к формированию 
прогнозных балансов электроэнер-
гии и мощности ЕЭС России.

Структура 
программного 
комплекса 
ПК предназначен для выполнения 
вариантных расчетов электроэнер-

гетических режимов, балансов мощ-
ности и электроэнергии и резервов 
мощности энергообъединений 
и территорий энергосистем с учетом 
изменения состава энергетических 
объектов и топологии электрической 
сети. ПК также включает проверку 
допустимости по режимным ограни-
чениям прогнозных балансов мощ-
ности и электроэнергии и планов 
развития генерирующих мощностей 
и электрических сетей на долгосроч-
ную перспективу (от 1 года и более).

Расчет для каждого периода прогно-
зирования выполняется с учетом: а) 
состава существующего генерирую-
щего оборудования электростан-
ций; б) планов вводов, демонтажей 
и перемаркировки генерирующего 
оборудования; в) присоединения но-
вых потребителей; г) топологии сети. 
Причем проверка допустимости 
балансов выполняется на каждый 
час «характерных суток». Примером 
таких «характерных суток» могут 
быть рабочий и выходной день, день 
летнего минимума нагрузки, зимнего 
максимума, паводкового периода 
и т. п. Количество и состав харак-
терных суток зависит от техноло-
гических и сезонных особенностей 
функционирования ЕЭС России.

На основе полученных почасовых 
балансов мощности ПК формиру-
ет годовые и месячные балансы 
электроэнергии. Такой подход – 
на основе использования почасовых 
расчетов характерных суточных 
режимов ЕЭС, ОЭС, энергосистем – 
позволяет:

–– учесть неравномерность 
суточного электропо-
требления территорий 
энергосистем;

–– определять состав несу-
щего нагрузку оборудо-
вания электростанций, 
контролировать его неиз-
менность и достаточность 
маневренных характери-
стик оборудования (регу-
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Основные принципы 
оперативно-
диспетчерского 
управления

Основными принци-
пами оперативно-
диспетчерского управле-
ния в электроэнергетике 
являются:

	 – � осуществление 
мер, направлен-
ных на обеспече-
ние безопасного 
функционирования 
электроэнергетики;

	 – � обеспечение 
долгосрочного 
и краткосрочного 
прогнозирования 
объема производ-
ства и потребления 
электрической 
энергии.

Годовые балансы произ-
водства и потребления 
электроэнергии и мощ-
ности являются основой 
для планирования 
режимов работы электро-
станций, определения 
объемов необходимых за-
пасов топливных и гидро
энергетических ресурсов 
и т. д. С учетом сводных 
годовых прогнозных 
балансов электроэнер-
гии устанавливаются 
тарифы на производство 
и поставку электрической 
электроэнергии и мощно-
сти, формируется инфор-
мация для заключения 
субъектами рынка до-
говоров купли-продажи 
электрической энергии 
и мощности на ОРЭ.

Планирование электроэнерге-
тических режимов, балансов 
мощности и электроэнергии 
является одной из важней-

ших задач управления энергоресур-
сами для обеспечения надежного 
функционирования ЕЭС России. 
При формировании энергобалан-
сов на периоды от суток до года 
и на несколько лет вперед необ-
ходимо решить задачу получения 
баланса между потребностью 

в электроэнергии и располагаемыми 
ресурсами. Именно требование сба-
лансированности производства и по-
требления электроэнергии лежит 
в основе расчетов электроэнергети-
ческих режимов, которые позволяют 
определить оптимальные режимы 
работы электростанций, объемы 
необходимых запасов топлива, 
согласовать и утвердить графики 
ремонтов генерирующего и электро-
сетевого оборудования и т. д.
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Паспортные данные оборудования электростанций

Рис. 2
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–– автоматизированное 
формирование топологии 
расчетной энергети-
ческой схемы Единой 
энергетической системы 
(ЕЭС) России на осно-
ве планов развития 
электрической сети, 
присоединения потреби-
телей по годам периода 
перспективного плани-
рования, расчет эквива-
лентных характеристик 
электрической сети;

–– прогнозирование харак-
терных суточных графиков 
электропотребления 
территорий энергосистем 
для любого расчетного 
периода каждого года 
планирования на основе 
информации, имею-

щейся в статистической 
информационной базе, 
с возможным учетом до-
полнительных ограниче-
ний по объему электропо-
требления за период;

–– расчет характерных суточ-
ных графиков экспортных 
перетоков на основе ста-
тистической конфигура-
ции и прогнозных годовых 
объемов экспорта/импор-
та электроэнергии;

–– расчет характерных суточ-
ных графиков генерации 
ГЭС на основе статисти-
ческой конфигурации 
и среднемноголетних 
значений выработки элек-
троэнергии ГЭС заданной 
обеспеченности;

–– расчет и анализ динамики 

изменения установлен-
ной и располагаемой 
мощности оборудования 
электростанций по годам 
с учетом планов ввода, 
демонтажа и перемарки-
ровки оборудования;

–– расчет характерных суточ-
ных графиков генерации 
атомной электростанции 
(АЭС) и блок-станций 
на основе прогнозных 
значений располагае-
мой мощности электро
станций;

–– выбор состава обо-
рудования, готового 
к несению нагрузки, 
с учетом заданных 
станционных объемов 
ремонтов и ограниче-
ний мощности (соб-

лировочные диапазоны 
и скорости изменения 
нагрузки) для обеспече-
ния покрытия суточной 
неравномерности графика 
электропотребления (про-
хождение данным соста-
вом суточных минимумов 
и максимумов потребле-
ния территории);

–– рассчитывать резервы 
мощности по каждой 
территории и определять 
загрузку электростанций 
исходя из необходимости 
обеспечения требуемых 
объемов резервов с уче-
том ремонтов генерирую-
щего и электросетевого 
оборудования;

–– определять состав и ха-
рактеристики зон свобод-

ного перетока мощности, 
возникающих в результате 
предельных перетоков 
мощности в слабых сече-
ниях.

В долгосрочной перспективе воз-
можны различные сценарные 
условия развития энергосистем 
(присоединение новых потребите-
лей, изменение уровня генерации, 
изменение топологии электрических 
сетей). Эти особенности формирова-
ния балансов мощности и электро
энергии были учтены при разработке 
информационного и программного 
обеспечения. В ПК входят следую-
щие технологические блоки:

–– создание и ведение базы 
данных энергетического 
оборудования электро-

станций ЕЭС России, 
содержащей паспортные 
параметры существующе-
го генерирующего обору-
дования, варианты планов 
ввода, демонтажа и пере-
маркировки оборудования, 
маневренные характери-
стики оборудования;

–– создание и ведение 
статистической инфор-
мационной базы, пред-
назначенной для прогно-
зирования показателей 
балансов электроэнергии 
и мощности на каждый 
час характерных суток 
периода планирования, 
и в первую очередь для 
прогнозирования графи-
ков электропотребления 
территорий;

Функциональная блок-схема программного комплекса
Актуализация БД-оборудования 
(паспортные данные, Рмин, 
маневр. характеристики 
агрегатов и др.)

Актуализация электриче-
ской схемы по годам про-
гнозного периода

Расчет составляющих макс. 
возможной рабочей мощ-
ности по агрегатам

Определение диапазона 
регулирования электростан-
ций (Рмакс, Рмин)

Расчет экономических 
характеристик электро-
станций

Формирование прогнозных 
характ. суточных графиков 
электропотребления по 
территориям субъектов РФ

MS SQL Server

Балансировка дефицитных режимов

Выходные формы:
- Состав и показатели генерирующего оборудования
- Перетоки электроэнергии по контролируемым сечениям

Выбор состава оборудования, готового к несению нагрузки

Расчет допустимости показателей прогнозных балансов мощности и маневренных характеристик электростанций на основе оптимизации пиковых часов и характер-
ных суточных энергетических режимов ЕЭС России по годам периода прогноза

МДП в КС

Ввод средних ремонтных 
снижений и ограничений 
мощности электростанций

Формирование вариантов 
планов вводов и демонта-
жей оборудования

Ввод утвержденных годо-
вых балансов энергии на 
период прогноза

БД-оборудования 
электростанций

БД-статистики 
электропотребле-
ния и генерации

Режим допустим?

Контроль резерва мощности
Да Да

Нет Нет

- БМ и БЭ по территориям субъектов РФ
- Резервы мощности и др.

Рис. 1
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Функциональная блок-схема про-
граммного комплекса представлена 
на рис. 1.

Помимо вышеперечисленных основ-
ных технологических задач, про-
граммный комплекс включает также 
вспомогательные программные бло-
ки, реализующие функции настройки 
базы данных, анализа исходных 
данных и результатов расчета.

Информация 
по энергетическому 
оборудованию 
электростанций 
Информация по основному энергети-
ческому оборудованию электростан-
ций предназначена для обоснован-

ного выбора состава оборудования, 
готового к несению нагрузки, и по-
зволяет учесть необходимые харак-
теристики оборудования при провер-
ке допустимости балансов мощности 
на любой расчетный период.

Основу базы данных энергетиче-
ского оборудования электростан-
ций составляют классификаторы 
энергетических объектов и единиц 
оборудования, паспортные данные 
оборудования, информация о со-
стоянии оборудования (рис. 2). Для 
каждой единицы оборудования за-
даются дополнительные свойства – 
связи с режимными генерирующими 
единицами (РГЕ) и группами точек 
поставки (ГТП).

Информация по энергетическому 
оборудованию позволяет выполнять 
расчет и анализ изменения установ-
ленной и располагаемой мощности 
оборудования электростанций по го-
дам перспективного периода.

Выбор состава 
оборудования, 
готового к несению 
нагрузки, и расчет 
рабочей мощности 
электростанций 
При прогнозировании балансов 
на долгосрочную перспективу 
в качестве критериев выбора обо-
рудования, готового к несению на-
грузки, принимаются маневренность 
и диапазон регулирования единиц 
оборудования. При этом сумма рас-
полагаемых мощностей, оборудо-
вания, отобранного для ремонта, 
максимально приближена к задавае-
мому объему ремонтного резерва.

Кроме того, для каждой электростан-
ции необходимо задать минималь-

Результаты выбора состава оборудования электростанций Анализ динамики изменения 
установленной мощности 
электростанций по годам 
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ственных агрегатных 
и общестанционных/
групповых), расчет диа-
пазона регулирования 
и минимальных нагрузок 
генерирующих агрегатов 
по условиям надежности 
теплоснабжения;

–– анализ реализуемости 
и расчет оптимальных 
(в соответствии с эко-
номическими крите-
риями) типовых суточных 
энергетических режимов 
ЕЭС России по годам 
прогнозного периода, 
с учетом пропускной спо-
собности сети, состава 
и диапазона регулиро-
вания генерирующего 
оборудования;

–– балансировка дефицит-
ных и/или избыточных 

режимов за счет коррек-
ции состава работающего 
оборудования и других 
составляющих балан-
са мощности Единой 
энергетической системы 
(ЕЭС);

–– контроль и обеспечение 
заданных технологом 
объемов резервов мощ-
ности Объединенной 
энергетической системы 
(ОЭС) на час максимума 
рабочих суток;

–– формирование выход-
ных форм для анали-
за и представления 
результатов расчетов, 
включая формирование 
сводных балансов мощ-
ности и электроэнергии 
по субъектам Российской 
Федерации.

Рис. 3

Рис. 4. 

ИНФОРМАЦИЯ

История вопроса
Теоретические основы 
проблемы оптимиза-
ции режимов в России 
были разработаны 
выдающимися нашими 
учеными – И. М. Мар-
ковичем, В. А. Венико-
вым, В. М. Горнштей-
ном, С. А. Соваловым, 
Е. В. Цветковым и др. В ре-
зультате было разработано 
и внедрено адаптирован-
ное к нашим условиям 
и достаточно эффективное 
алгоритмическое и про-
граммное обеспечение за-
дач оптимизации режимов 
энергосистем и каска-
дов ГЭС.
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сечению (КС), в виде линейной за-
висимости от нагрузки электростан-
ций (Pг

li), электропотребления (Pп
lj) 

и экспортно-импортных перетоков 
мощности (Pэ

lk):

Ll= ∑Kг
li Pг

li + ∑Kп
lj Pп

lj + ∑Kэ
lk Pэ

lk + K0
l, 

где K0
l – постоянный коэффициент 

для l‑го КС, Kг
li – коэффициенты 

влияния i‑й генерации на потоко-
распределение в l‑м КС; Kп

lj – ко-
эффициенты влияния j‑й нагрузки 
на потокораспределение в l‑м КС; 
Kэ

lk – коэффициенты влияния k‑го 
экспортного перетока на потокорас
пределение в l‑м КС.

Прогнозирование 
графиков 
электропотребления 
Формирование прогнозных ха-
рактерных суточных графиков 
электропотребления террито-
рий энергосистем для каждого 
года планирования выполняется 
на основе данных о статистической 
конфигурации графиков электро-
потребления, с учетом дополни-
тельных интегральных ограничений 
по годовым либо по месячным 
объемам электропотребления. Дру-

гой вариант учитывает ограниче-
ния по годовым либо по месячным 
максимумам нагрузки электропо-
требления с учетом прогнозируемых 
присоединений новых потребите-
лей. Статистическая конфигурация 
графиков электропотребления тер-
риторий энергосистем, ОЭС и ЕЭС 
может быть получена одним из двух 
следующих способов:

–– усреднением почасовой 
нагрузки электропотре-
бления за соответствую-
щие характерные сутки 
каждого месяца в рас-
сматриваемой выборке 

ную базовую нагрузку по условиям 
надежного теплоснабжения. Поэтому 
выбор состава оборудования 
осуществляется таким образом, 
чтобы суммарный минимум электро-
станции, определяемый как сумма 
минимумов единиц оборудования, 
участвующих в теплофикации и ото-
бранных к работе, был не менее 
задаваемого в целом по электро-
станции среднемесячного минимума 
нагрузки.

Выбранный состав оборудования, 
готового к несению нагрузки, ре-
зультаты расчета рабочей мощности 
и контроля выполнения ограничения 

по условиям минимальной базовой 
нагрузки электростанций представ-
ляются в табличной форме (рис. 3, 4).

Автоматизация 
формирования 
расчетной 
энергетической 
схемы 
При формировании исходных 
данных вариантов прогнозируемых 

балансов мощности и электроэнер-
гии на долгосрочную перспективу 
рассматриваются различные сце-
нарии развития электрической сети 
и генерирующих мощностей. Причем 
для каждого года задается актуаль-
ная расчетная модель энергообъе-
динения с учетом прогнозируемой 
топологии электрической сети.

Для созданных энергетических 
моделей выполняется расчет экви-
валентных характеристик электри-
ческой сети в виде матриц сетевых 
коэффициентов (МСК), который 
позволяет представить мощность, 
передаваемую по контролируемому 

Диалог управления прогнозированием графиков 
электропотребления территорий энергосистем

Прогнозные суточные графики электропотребления

Рис. 5 Рис. 6
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лет;
–– на основе расчета по-

часовой конфигурации, 
основываясь на заданном 
годовом либо месячном 
максимальном значении 
нагрузки электропотре-
бления, при этом учиты-
ваются такие характери-
стики, как зависимость 
максимальной нагрузки 
электропотребления 
рабочего дня месяца 
от абсолютного годового 
максимума, зависимость 
часового электропотре-
бления по отношению 
к максимуму данных суток 
и другие.

При необходимости учета допол-
нительного ограничения по вы-
полнению месячного либо годового 

объема электропотребления типовая 
суточная конфигурация графиков 
электропотребления рабочего и вы-
ходного дней может быть скорректи-
рована.

На рис. 5 представлена диалоговая 
панель прогнозирования графиков 
электропотребления, на рис. 6 – гра-
фическое представление результа-
тов прогнозирования.

Расчет почасового баланса мощ-
ности и определение оптимального 
распределения нагрузки и резервов 
мощности электростанций 

Расчет почасового баланса мощ-
ности и характерных суточных режи-
мов загрузки электростанций и РГЕ 
выполняется в соответствии с за-
данным экономическим критерием. 
При этом учитывается необходи-

мость обеспечения гарантированно-
го выполнения прогнозного графика 
электропотребления энергообъеди-
нения и требуемого объема резервов 
мощности.

Для выбранного состава оборудова-
ния выполняется расчет опти-
мального распределения нагрузок 
и резервов мощности по часам 
характерных суток (рабочего и вы-
ходного дней) каждого месяца 
расчетного периода в соответствии 
с заданным экономическим крите-
рием и с учетом режимных и техно-
логических ограничений [2]:

–– по балансу мощности;
–– по диапазону регулирова-

ния единиц оборудования;
–– по маневренности обо-

рудования;
–– по пропускной способно-

сти электрической сети.

Основной экономический кри-
терий – минимизация стоимости 
затрат на производство мощности 
(электроэнергии) путем загрузки 
наиболее экономичного оборудо-
вания при условии обеспечения 
надежного энергоснабжения.

В случае получения несбалансиро-
ванного режима оператор проводит 
балансировку за счет коррекции 
состояния единиц оборудования 
либо за счет коррекции составляю-
щих баланса мощности (электро-
потребление, экспортные перетоки 
мощности и др.) (рис. 7).

В целях обеспечения надежности 
электроснабжения потребителей 
планирование режимов ЕЭС России 
выполняется с учетом обеспечения 
требуемых объемов резервов в ОЭС 
[3]. Контроль резервов мощности 
возможен для часа совмещенного 
максимума ОЭС или совмещенного 
максимума ЕЭС.

В качестве выходных документов 
ПК формирует допустимые и опти-

мальные характерные суточные 
режимы генерации электростан-
ций и РГЕ, потребления терри-
торий энергосистем и энерго-
районов, перетоков мощности 
по контролируемым сечениям, 
прогнозные балансы мощности 
и электроэнергии территорий 
энергосистем, ОЭС и ЕЭС России 
по месяцам и годам перспектив-
ного периода (рис. 8).

Заключение 
Представленный в статье про-
граммный комплекс разработан как 
инструмент для подготовки, анализа 
и диагностики большого объема 
вариантной информации, для прове-
дения расчетов допустимых и опти-
мальных электроэнергетических ре-
жимов (с учетом заданных критерия 

и ограничений), формирования ба-
лансов мощности и электроэнергии 
ЕЭС России на этапах долгосрочного 
планирования.
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ИНФОРМАЦИЯ

Планирование 
балансов

Расчеты допустимых 
и оптимальных электро-
энергетических режимов 
являются основой при 
планировании балансов 
электроэнергии и мощ-
ности.

Высокая точность 
расчетов достигается 
с помощью математи-
ческого моделирования 
реальных физических 
процессов, происходя-
щих в энергосистеме, 
при различных сценари-
ях поведения системы. 


