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В работе исследуются естественные колебания потребления активной мощности на
примере 14 региональных энергосистем (ЭС) и 5 объединенных ЭС России. Выявля-
ются закономерности присущие данному процессу. Разрабатываются методические
основы определения нерегулярных отклонений мощности и динамической погреш-
ности регулирования баланса мощности (или методические основы определения не-
регулярных колебаний). Для решения практических задач приводится алгоритм по
определению допустимой области фактических флуктуаций активной мощности.
Методические основы рекомендуются в качестве основания для актуализации нор-
мативной документации по определению объемов и размещению резервов активной
мощности в Единой энергетической системе (ЕЭС) России при краткосрочном пла-
нировании электроэнергетического режима в части изолированных ЭС.
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ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике функционирования ЭС в зависимости от периода упреждения
прогноза планирование электроэнергетического режима (ЭР) делится на четыре ос-
новные категории: оперативное планирование (несколько минут, часов вперед внутри
текущих суток), краткосрочное планирование (предстоящие сутки или несколько су-
ток с интервалом времени час (полчаса)), среднесрочное планирование (несколько
недель вперед) и долгосрочное (перспективное) планирование (от нескольких меся-
цев до нескольких лет вперед).

При планировании ЭР выполняется его расчет с соблюдением ряда факторов: огра-
ничения пропускной способности сетевых элементов и контролируемых сечений, до-
пустимая скорость изменения нагрузки и допустимый диапазон регулирования режи-
мов работы электрических станций, требования к водному режиму гидроэлектростан-
ций, наличие, объем и места размещения резервов мощности и др. [1]. Правильно
спланированный ЭР значительно повышает надежность функционирования ЭС.

Одной из задач оперативного и краткосрочного планирования ЭР является опреде-
ление нормативной величины резервов активной мощности. В разных ЭС мира для
определения этой величины существуют методики, основные из которых приведены в
табл. 1. Сравнивая российскую и зарубежные методики (табл. 2), основное отличие за-
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Таблица 1. Методики по определению резервов активной мощности в разных энергосистемах
мира [2]
Энерго-
система

Диспетчерский 
центр

Наименование методики по определению 
резервов активной мощности

Россия Системный опера-
тор Единой энерге-
тической системы 
(АО “СО ЕЭС”)

Приказ Минэнерго РФ № 882 от 15.10.2018 об утверждении Методи-
ческих указаний по определению объемов и размещению резервов 
активной мощности в Единой энергетической системе России при 
краткосрочном планировании электроэнергетического режима

Европа European Network of 
Transmission System 
Operators for Elec-
tricity (ENTSO-E)

Commission Regulation (EU) 2017/1485 of 2 August 2017 establishing a 
guide-line on electricity trans-mission system operation (Text with EEA rel-
evance.)
Supporting Document for the Network Code on Load Frequency Control 
and Reserves, entsoe, 28.06.2013

США California Indepen-
dent System Operator 
(CAISO)

Day-ahead daily market watch for operating day of 26.06.2018 [R] 2018

Midcontinent Inde-
pendent System Oper-
ator (ISO)

Inc MISO FERC Electric Tariff SCHEDULES: Demand Curves for Op-
erating Reserve, Regulating and spinning [S] 2017

Pennsylvania-New 
Jersey-Maryland In-
terconnection (PJM 
Interconnection)

PJM Interconnection LLCPJM manual 13:emergency operation [S] 2016

Китай China Southern Pow-
er Grid (CSG)

China National Standardization Administration Grid operation guidelines 
(GB/T 31464-2015) [S] China Standard Press 2015

State Grid Corpora-
tion of China (SGCC)

Power system frequency modulation and automatic power generation con-
trol Editorial committee Power system frequency modulation and automatic 
power generation control [M] Beijing: China Electric Power Press 2006

Таблица 2. Критерии сравнения методик по определению резервов активной мощности

Критерий сравнения
Энергосистема

Россия Европа США Китай

Учет размещения резерва активной мощности + + + +
Учет времени активации резерва активной мощности + + + +
Учет типа активации резерва активной мощности + + + +
Учет аварийных небалансов в части генерирующего оборудова-
ния и в части потребителей

+ + + +

Учет нерегулярных отклонений мощности и динамической по-
грешности регулирования баланса мощности

+ – – –
ключается в учете такого параметра как “нерегулярные отклонения мощности и дина-
мическая погрешность регулирования баланса мощности”.

Исследование этого параметра было начато во второй половине XX в. В работах
М.Г. Портного и В.Ф. Тимченко [3, 4] решена задача определения нерегулярных от-
клонений мощности в межсистемных связях. В их трудах исследуются случайные ко-
лебания активной мощности в межсистемных электропередачах.

В работах Б.В. Гнеденко и Б.С. Мешеля [5, 6] впервые была выполнена статистиче-
ская обработка результатов измерений колебаний активной мощности на примере
промышленных предприятий.

В настоящее время нерегулярные колебания в российских ЭС определяются по вы-
ражению (1).

(1)= Н,R k P
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где  – активная мощность потребления, МВт; k – коэффициент, зависящий от ско-
рости изменения потребления активной мощности в области регулирования (  –
в часы переменной части графика нагрузки (диспетчерские интервалы), в которые
скорость изменения потребления в области регулирования составляет более 3 процентов
от  в час;  – в остальные часы суток).

Физически коэффициент k (из выражения (1)) позволяет учитывать скорость изме-
нения потребления активной мощности и уровень потребляемой активной мощности.
Однако в настоящее время принято два значения k вне зависимости от величины
потребляемой активной мощности, которая в региональных ЭС в 5–20 раз меньше,
чем в объединенных ЭС [7]. Использование фиксированных коэффициентов приво-
дит к некорректному определению нерегулярных отклонений мощности и динамиче-
ской погрешности регулирования баланса мощности в региональных ЭС. Это влечет к
ошибочному определению величины резервов активной мощности и как следствие к
некорректному планированию режимов работы электростанций и ЭР в целом [8, 9].

Для изолированных ЭС в соответствии с [10] вовсе отсутствует необходимость
определять величину нерегулярных колебаний.

С учетом вышеизложенного объектом исследования является региональная ЭС Рос-
сии, например, ЭС Калининградской области (временно выделяется на изолирован-
ную работу от ЕЭС России).

Предметом исследования выступают нерегулярное отклонение мощности и динами-
ческая погрешность регулирования баланса мощности.

Цель работы – разработка методических основ определения нерегулярных отклоне-
ний мощности и динамической погрешности регулирования баланса мощности.

Поставленная цель предусматривает решение ряда задач:
1. Изучение предметной области и анализ выполненных исследований по определе-

нию нерегулярных колебаний активной мощности;
2. Разработка основ методики по определению нерегулярных колебаний активной

мощности;
3. Проверка алгоритма по определению допустимой области фактических флуктуа-

ций активной мощности.
Научной новизной работы является впервые разработанный, апробированный и ве-

рифицированный алгоритм по определению допустимой области фактических флук-
туаций активной мощности, отличительная особенность которого заключается в кон-
солидации статистического метода расчета электрических нагрузок и метода регрес-
сионного анализа. Алгоритм позволяет учитывать особенности региональных ЭС
России и определять в реальном времени величину нерегулярных отклонений мощно-
сти и динамической погрешности регулирования баланса мощности.

ИЗУЧЕНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ И АНАЛИЗ
ВЫПОЛНЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

НЕРЕГУЛЯРНЫХ КОЛЕБАНИЙ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Выделяют нерегулярные колебания мощности по межсистемным электропереда-
чам и нерегулярные колебания мощности нагрузки в ЭС.

Экспериментальное изучение нерегулярных колебаний мощности по межсистем-
ным связям в объединенных ЭС с потреблением не более 15000 МВт выполнялось с
1960 г. Всесоюзным научно-исследовательским институтом электроэнергетики. В
1968 г. М.Г. Портной и В.Ф. Тимченко в работе [4] привели результаты статистиче-
ской обработки экспериментальных данных по межсистемным перетокам мощности.
Интервал усреднения исходных данных составлял от 10 до 60 мин. В их работе показа-
но, что нерегулярные колебания мощности ( ) по межсистемным электропередачам
определяются по выражению (2). В 1978 г. М.Г. Портной и Р.С. Рабинович в книге [11]

НP
= 6k

ПОТРP = 3k

ΔP
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обобщили изученные ранее теоретические аспекты вопроса определения нерегуляр-
ных колебаний мощности по межсистемным электропередачам.

(2)

где  – передаваемая мощность по межсистемной линии электропередачи, МВт.
Проблема рационального расчета электрических нагрузок исследовалась в период с

1959 по 1961 год учеными Б.С. Мешель и Б.В. Гнеденко. В 1961 г. в работе [6] Б.В. Гне-
денко изложил теоретико-вероятностные основы статистического метода расчета
электрических нагрузок. В основе метода лежит следующее предположение: мощ-
ность единичного электроприемника , потребляемая в момент времени , изме-
няется случайным характером. Следовательно,  является случайной функцией, а

 (3) случайная функция особого рода: она представляет собой сумму случайных
функций.

(3)

При использовании экспериментальных данных в математической статистике су-
ществует правило: если случайная величина  нормально распределена с плотно-
стью распределения (4) и ее параметры A и σ неизвестны, а итоги независимых на-
блюдений над значениями величины  дали результаты , то наилучшие
оценки A и σ определяются по выражениям (5) и (6) соответственно [6].

(4)

(5)

(6)

Максимальную передаваемую мощность ( ) по межсистемным связям в соответ-
ствии с [4] рекомендуется определять по выражению (7). Величину потребления ак-
тивной мощности в ЭС при расчете электрических нагрузок принято определять в со-
ответствии с (8) [6, 12]. Выражение (8) основа статистического метода расчета элек-
трической нагрузки в ЭС. Проводя аналогию между выражениями (7) и (8), очевидно,

что слагаемое  позволяет определить величину нерегулярных колебаний на-

грузки в ЭС.

(7)

где  – предел статической устойчивости электропередачи, МВт;  – величина
случайных колебаний мощности, МВт.

(8)

где  – расчетная величина нагрузки, МВт;  – величина нагрузки, МВт;  –
математическое ожидание нагрузки, МВт;  – коэффициент надежности расчета (ко-
эффициент, определяющий вероятность превышения значения расчетной нагрузки,
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для точности расчета , что соответствует погрешности инженерных расчетов,
значение коэффициента );  – дисперсия нагрузки, МВт2.

Таким образом, чтобы применить теоретико-вероятностные основы статистиче-

ского метода расчета электрических нагрузок и использовать выражение  для

определения нерегулярных колебаний нагрузки, необходимо чтобы случайная вели-
чина  имела нормальное распределение.

С учетом анализа выполненных исследований в области определения нерегулярных
колебаний активной мощности и результатов работы [13] определены особенности
нерегулярных колебаний мощности в ЭС:

– первая особенность нерегулярных колебаний мощности в ЭС заключается в учете
любых колебаний нагрузки (в отличие от межсистемных линий электропередачи, где
учитываются только резонансные колебания);

– вторая особенность заключается в том, что по мере увеличения потребления в ЭС
величина колебаний относительно потребления не изменяется (объединение ЭС при-
водит к возрастанию абсолютных величин нерегулярных колебаний обменной мощ-
ности в межсистемных связях).

РАЗРАБОТКА ОСНОВ МЕТОДИКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
НЕРЕГУЛЯРНЫХ КОЛЕБАНИЙ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

На основе архивных выборок данных по потреблению активной мощности в ЭС
Калининградской области за 2019–2021 года (интервал выгрузки равен 1 с) и 13 регио-
нальных ЭС России за 2021 г. (интервал выгрузки равен 60 мин), применяя статисти-
ческий метод исследования установлено, что независимые наблюдения величины по-
требления нормально распределены с плотностью распределения (6) вне зависимости
от характера нагрузки (рис. 1a–в). Следовательно, для определения фактических зна-
чений нерегулярных колебаний нагрузки в ЭС ( ) (9) можно применить метод ста-
тистического анализа данных.

(9)

где  – среднеквадратичное отклонение нагрузки, МВт.
На примере ЭС Калининградской области исследована расчетная величина ,

то есть произведена оценка изменения максимальной потребляемой активной мощ-
ности (рис. 2).

Применяя метод регрессионного анализа (аппроксимационный метод), определена
допустимая область фактических флуктуаций (рис. 2). Общий вид кривой, ограничи-
вающей максимальные колебания нагрузки, приведен в выражении (10). При данном

типе трендовой модели (степенная функция) коэффициент детерминации (  состав-
ляет 0.92. Значения коэффициента надежности  в зависимости от вероятности пре-
вышения колебаний нагрузки в ЭС приведены в табл. 3. Для точности расчета ±10%,
что соответствует погрешности инженерных расчетов, принято значение коэффици-
ента .

(10)

где R – верхняя граница (допустимая область) нерегулярных отклонений мощности и
динамической погрешности регулирования баланса мощности, МВт.
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Применяя вышеприведенные методы исследования, выполнена обработка экспе-
риментальных величин потребления активной мощности за характерный день 2021 г.
в 14 региональных и в 5 объединенных ЭС России (  от 92 МВт до 39000 МВт). Уста-
новлено, что в зависимости от величины потребления активной мощности кривая,
ограничивающая фактические нерегулярные колебания мощности, находится на раз-
ных уровнях (рис. 3). Эти уровни определяются коэффициентом  из выражения (10)
(табл. 4).

Таким образом, обобщая результаты исследования экспериментальных величин
потребления активной мощности в различных ЭС России, необходимо отметить, что
в основу предлагаемой методики по определению нерегулярных колебаний активной
мощности и динамической погрешности регулирования баланса мощности заклады-
вается определение верхней границы допустимых значений флуктуаций ( ) через вы-
числение статистических показателей меры рассеяния (  и ) и определение ап-
промаксимационным методом значения коэффициента .

На основе результатов исследования разработан алгоритм по определению допу-
стимой области фактических флуктуаций активной мощности (рис. 4).

ПРОВЕРКА АЛГОРИТМА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДОПУСТИМОЙ ОБЛАСТИ 
ФАКТИЧЕСКИХ ФЛУКТУАЦИЙ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Учитывая экспериментальные данные, полученные в ЭС Калининградской обла-
сти, проверена достоверность алгоритма проекта методики по определению нерегу-
лярных колебаний активной мощности в ЭС. На рис. 5а–е приведены фактические
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Рис. 1. Нормальный закон распределения экспериментальных данных по потреблению в региональных ЭС
России с разным характером нагрузки. (а) ЭС Калининградской области; (б) ЭС Красноярского края;
(в) ЭС г. Москвы и Московской области.
Рис. 2. Определение допустимой области фактических флуктуаций в ЭС Калининградской области.
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Рис. 3. Допустимая область фактических флуктуаций в зависимости от величины потребления активной
мощности для ЭС России.
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нерегулярные колебания мощности (синие точки) и их допустимые области (оранже-
вые линии) для характерных по потреблению электроэнергетических режимов Кали-
нинградской области. В ходе достоверизации подтверждено вышеупомянутое: коэф-
фициент k позволяет учитывать не только скорость изменения потребления активной
мощности, но и величину потребляемой активной мощности. Для ЭС Калининград-
ской области при скорости изменения потребляемой активной мощности более 8% от
потребляемой активной мощности в заданный час коэффициент . Данная ско-
рость изменения нагрузки наблюдается в переменной части графика нагрузки, кото-
рой, как правило, соответствуют утренние (с 07 до 10) и ночные (с 23 до 02) часы. В
остальной части графика нагрузки .

=  2k

= 1k
Таблица 3. Значения коэффициента надежности  [14]

Точность расчета Значение 

2.5
2.0
1.65
1.0

β
β

±0.5%
±2.5%
± 5%
±1  0%

Таблица 4. Значения коэффициента  в зависимости от величины потребления

Потребление, МВт Значение 

<2500 2
2500–11000 4

>11000 6

k
k
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Рис. 4. Упрощенная блок-схема алгоритма по определению допустимой области фактических флуктуаций
активной мощности. 
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Корректный учет нерегулярных колебаний мощности позволяет определить опти-
мальный объем резервов активной мощности в ЭС с учетом того, что ее потребление в
произвольный момент времени может изменяться случайным характером. Также учет
величины нерегулярных колебаний позволяет определить вероятный “коридор” слу-
чайного изменения потребления активной мощности в ЭС (рис. 6), что особенно ак-
туально для изолированных ЭС России.

ВЫВОДЫ

1. Выявлено, что величины потреблений региональных энергосистем подчинены
нормальному закону распределения. Поэтому для определения нерегулярных колеба-
ний активной мощности в региональных энергосистемах целесообразно применять
вероятностно статистические методы.

2. Определено три значения коэффициента  для определения максимально допу-
стимой области флуктуаций в зависимости от величины потребления активной мощ-
ности (табл. 4).

k
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Рис. 5. Нерегулярные колебания потребляемой активной мощности в ЭС Калининградской области в ха-
рактерные по потреблению дни. (а) Зимний максимум; (б) Летний минимум; (в) Зимний праздник (01 янва-
ря); (г) Летний выходной; (д) Межсезонье (понедельник); (е) Летний рабочий день.
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Рис. 5. Окончание.
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Рис. 6. Вероятный “коридор” случайного изменения потребления активной мощности в ЭС Калининград-
ской области.
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3. Сформулированы методические основы определения нерегулярных колебаний
активной мощности, которые заключаются в следующем: для определения верхней
границы допустимых значений флуктуаций необходимо вычислить статистические
показатели меры рассеяния (  и ) и аппроксимационным методом определить
значение коэффициента k.

4. Предложен алгоритм, который позволяет для каждой региональной энергосисте-
мы определять допустимую область фактических флуктуаций в реальном времени, ли-
бо предопределять ее на определенный временной период (год и более) в виде функ-
циональной зависимости от максимального потребления энергосистемы и скорости
изменения потребления активной мощности. Разработанный алгоритм был применен
на практике. Для ЭС КО определен коэффициент k:

• в равномерной части графика нагрузки коэффициент  получился равным 1. Для
использования в работе (с учетом 10% запаса) предлагается использовать коэффици-
ент ;

• в неравномерной части графика нагрузки (скорость изменения потребляемой ак-
тивной мощности более 8% от потребляемой активной мощности в заданный час) ко-
эффициент  получился равным 2. Для использования в работе (с учетом 10% запаса)
предлагается использовать коэффициент .

Таким образом, на основании предложенных методических основ определения не-
регулярных отклонений мощности и динамической погрешности регулирования ба-
ланса мощности рекомендуется пересмотреть нормативную документацию по опреде-
лению объемов и размещению резервов активной мощности в Единой энергетической
системе России при краткосрочном планировании электроэнергетического режима в
части временно выделенных на изолированную работу и постоянно работающих изо-
лированно энергосистем.

( )нD P σ

k

= 1.1k

k
= 2.2k
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Methodological Bases for Determining Irregular Power Deviations and Dynamic Error 
in Power Balance Control

I. A. Bonchuk*
System Operator of Unified Power System, Joint-Stock Company, Kaliningrad, Russia

*e-mail: ilyabonchyk@mail.ru

The paper investigates natural fluctuations in active power consumption on the example of
14 regional power systems (PS) and 5 integrated PS of Russia. Regularities inherent in this pro-
cess are revealed. Methodological bases for determining irregular power deviations and dy-
namic error in power balance control (or methodological bases for determining irregular fluc-
tuations) are being developed. To solve practical problems, an algorithm is given to determine
the allowable area of actual active power fluctuations. The methodological framework is rec-
ommended as a basis for updating the regulatory documentation for determining the volumes
and placement of active power reserves in the Unified Energy System (UPS) of Russia in the
short-term planning of the electric power regime in terms of isolated PS.

Keywords: f luctuations, irregular f luctuations, random fluctuations, consumption, power
system, methodology, algorithm, reserves
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