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Аннотация.  

В данной статье рассмотрена проблема Мысковско-Междуреченского 

энергорайона Кемеровской области. Выделены мероприятия по снижению 

воздействий на электроустановки в аварийных режимах для предотвраще-

ния развития и ликвидации перегрузки электросетевого оборудования. 

Предложен пример программно-технического комплекса по мониторингу 

систем электроснабжения с возможностью расчета возможных возмуще-

ний в системе. 

  

Для цитирования: Паскарь И.Н., Парамонов С.С. Влияние максимально-допустимых перетоков и длительно-

допустимых токовых нагрузок на схемно-режимные работы электроэнергетической сети // Горное оборудова-

ние и электромеханика. 2022. № 1 (159). С. 46-53. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-1-46-53 

 

Качество и эффективность работы электроэнер-

гетической системы зависит от ее проектирования, а 

также от возможности достоверного определения 

опасных сечений и «узких мест» системы.  

Опасное сечение − это совокупность связей, ко-

торые в случае нарушения устойчивого режима ра-

боты разделяются на несинхронные части электро-

энергетической системы. Наименование и описание 

контролируемых сечений отражены в «Положении 

по управлению режимами работы энергосистемы» 

[4, 7]. 

Термин «узкое место» в электроэнергетике пред-

полагает явление, когда способность системы огра-

ничена ресурсами, которые в свою очередь физиче-

ски устарели либо имеют низкую пропускную спо-

собность. В связи с тем, что системы электроснаб-

жения устарели, а спрос на электрическую энергию 

растет, существует угроза «обрушения» некоторых 

сетей, которые были выполнены по проектам про-

шлого столетия. Такая авария приведет к значитель-

ному ущербу в понятии «бесперебойности работы 

сети», а также к отключению крупных потребителей 

электрической энергии. Дежурные диспетчеры 
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непрерывно следят по данным телеметрии за соблю-

дением контролируемых параметров режима элек-

троэнергетической системы. Одним из таких пара-

метров является переток активной мощности в кон-

тролируемых сечениях энергосистемы (МДП) [9]. 

Приказом Министерства энергетики №630 «Об 

утверждении требований к обеспечению надежно-

сти электроэнергетических систем, надежности и 

безопасности объектов электроэнергетики и энерго-

принимающих установок приняты «Методические 

указания по устойчивости энергосистем». Внутри 

документа приведены показания, которые опреде-

ляют устойчивость электроэнергетической системы, 

а также устанавливают требования к определению 

максимально допустимых и аварийно допустимых 

перетоков активной мощности в контролируемых 

сечениях [1]. 

Расчетная проверка согласно [1] выполняется на 

основании значений перетоков активной мощности 

в контролируемых сечениях, значений напряжения 

на шинах объектов электроэнергетики, а также зна-

чений токовой нагрузки на линиях электропередачи 

и электросетевого оборудования. 

Величины токов, при которых температура до-

стигает максимального значения в электроэнерге-

тике, известны как длительно допустимые токовые 

нагрузки (ДДТН). Большое значение имеет мате-

риал и сечение кабельно-проводниковой продукции, 

а также режим и условия эксплуатации. 

Известно, что при высоких значениях перетоков 

мощностей по оборудованию протекают высокие 

токи, которые приводят к нагреву электрооборудо-

вания, проводов, мест контактов. В свою очередь 

они «греются» и увеличивают долю потерь при пе-

редаче электроэнергии. Также такие дефекты могут 

привести к аварии с выводом оборудования из элек-

троэнергетической сети и каскадному отключению 

части сети. Потеря прочности и вязкости алюминия 

при воздействии температур может привести к раз-

рушению металла в зоне нагрева под действием соб-

ственного веса и тяжения, под которым находится 

провод.  

При проектировании строительства ВЛ одним из 

конструктивных параметров является габарит до 

земли (который регламентируется ПУЭ) для разных 

 
Рис. 1.  Схема моделирования аварийного режима участка ЭЭС 

Fig. 1.  Scheme for modeling the emergency mode of a section of the  

electric power network 

 
Таблица 1. Значения токовых нагрузок ВЛ 

Table 1. Values of current loads of overhead lines 

Наименование ВЛ 

Длительно до-

пустимая токо-

вая нагрузка, 

А 

Токовая 

нагрузка в 

аварийном ре-

жиме, А 

Токовая 

нагрузка 

ВЛ, % 

ВЛ 110 кВ Томь – Усинская ГРЭС – Мысковская 1 

цепь 
450 606 134,6 

ВЛ 110 кВ Томь – Усинская ГРЭС – Мысковская с 

отпайкой на ПС Безруковская 
450 616 136,8 

ВЛ 110 кВ Мысковская – Междуреченская цепь 1 450 414,9 92,2 

ВЛ 110 кВ Мысковская – Междуреченская цепь 2 450 415,8 92,4 
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категорий местности значение варьируется. С изме-

нением климатических условий в стране изменяется 

габарит до земли на ВЛ. С ростом температуры уве-

личивается стрела провеса провода и соответ-

ственно уменьшается габарит до земли, данную си-

туацию можно описать как «узкое место», оно воз-

никает при условии роста передаваемых мощностей 

по ВЛ и изменением температуры окружающей 

среды, также проявляется текучесть металла.  

 В настоящее время в условиях широкомасштаб-

ного внедрения современных информационных тех-

нологий стало возможным определение МДП в 

цикле обработки телеметрии. Точное и соответству-

ющее текущей режимной ситуации в энергосистеме 

определение МДП позволит максимально полно ис-

пользовать пропускную способность существую-

щих линий электропередачи, оборудования под-

станций при выполнении требований к надежности 

электроснабжения потребителей, позволит автома-

тизировано выявлять опасные сечения на этапе про-

ектирования и обеспечить мониторинг опасных се-

чений в процессе эксплуатации ЭЭС. Последствием 

такой автоматизации станет снижение вероятных 

ошибок, связанных с человеческим фактором, со-

кращение времени на расчеты, увеличение времени 

для содержательного анализа результатов [5]. 

На всех уровнях диспетчерского управления 

наиболее популярным инструментом расчета и ана-

лиза установившихся режимов ЭЭС и расчета стати-

ческой устойчивости вне реального времени явля-

ется программный комплекс RastrWin. Оценивание 

состояния выполняется в блоке ОС, реализованном 

в комплексе RastrWin по телеинформации, поступа-

ющей из оперативно информационного комплекса 

(ОИК). Широкое распространение RastrWin обу-

словлено удобной графической подсистемой для 

отображения электрической схемы и режима, нали-

чием средств расширения функциональных возмож-

ностей программы, возможностью автоматизации 

часто выполняемых однотипных операций. 

Программа RastrWin позволяет производить рас-

чет, эквивалентирование и расчет режима электри-

ческих сетей любой сложности и любого напряже-

ния (от 0,4 до 1150 кВ). Помимо производства рас-

четов и оценивания возможности выполнения ка-

ких-либо аварийных режимов необходимо прини-

мать меры по повышению надежности электроснаб-

жения и качества электроэнергии. Такие меры могут 

воздействовать на снижение уровня аварийных от-

ключений.  

Одним из примеров работы ПК RastrWin явля-

ется расчет аварийного режима Мысковско-Между-

реченского энергорайона Кемеровской области. Рас-

смотрим ВЛ 110 кВ кВ Томь – Усинская ГРЭС – 

Мысковская 1, 2 и ВЛ 110 кВ Мысковская – Между-

реченская 1, 2 (рис. 1). 

При моделировании аварийного отключения 

двухцепной ВЛ 220 кВ ВЛ Томь-Усинская ГРЭС – 

Междуреченская, и ВЛ 220 кВ Томь-Усинская ГРЭС 

– Теба с отпайкой на ПС Междуреченская (рис. 1) 

влекут за собой изменение перетоков по линиям, то-

ковая нагрузка которых указана в табл. 1. 

Согласно стандарту организации ПАО «ФСК 

ЕЭС» СТО 56947007-29.240.55.143-2013 «Методика 

расчета предельных токовых нагрузок по условиям 

 
Рис. 2.  Часть системы ОИК с отображением связей Кемеровской области 

Fig. 2.  Part of the OIC system with displaying links Kemerovo region 
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сохранения механической прочности проводов и до-

пустимых габаритов воздушных линий» был выпол-

нен расчет длительно допустимых токовых нагрузок 

для данных участков линий, результаты которых 

внесены в таблицу 1 (при температуре окружающего 

воздуха + 250С). 

При моделировании данного режима можно об-

ратить внимание, что после аварийного отключения 

двухцепной ВЛ 220 кВ ВЛ Томь-Усинская ГРЭС – 

Междуреченская, и ВЛ 220 кВ Томь-Усинская ГРЭС 

– Теба с отпайкой на ПС Междуреченская значения 

токовой нагрузки на проводах ВЛ и оборудовании 

подстанции возрастет на 134,6% и 136,8% соответ-

ственно. Необходимый объем мощности для пита-

ния потребителей будет перетекать со стороны ВЛ 

110 кВ. Это повлечет за собой каскадное отключе-

ние ВЛ. 

Для решения проблемы данного энергорайона 

предлагается выполнить ряд следующих мероприя-

тий: 

1. Выполнить установку АОПО на ПС 110 кВ 

Мысковская, которая будет направленна на: ВЛ 110 

кВ Томь – Усинская ГРЭС – Мысковская 1 цепь; ВЛ 

110 кВ Томь – Усинская ГРЭС – Мысковская с от-

пайкой на ПС Безруковская; ВЛ 110 кВ Мысковская 

– Междуреченская цепь 1; ВЛ 110 кВ Мысковская – 

Междуреченская цепь 2 с дозированным воздей-

ствием, будет отключать потребителя исходя из его 

значимости и мощности. Автоматика ограничения 

перегрузки оборудования (АОПО) предназначена 

для предотвращения недопустимой по величине и 

длительности токовой нагрузки ЛЭП и оборудова-

ния. При помощи УОН (устройство ограничения 

нагрузки), который является исполнительным 

устройством, можно осуществлять отключение 

нагрузки потребителей электрической энергии по 

командам, формируемым устройствами противоава-

рийной автоматики [3, 8]. 

2. Выполнить установку ОПН на ВЛ. 

3. Выполнить реконструкцию ВЛ путем увеличе-

ния площади сечения провода. 

4. Ввести новую ВЛ 220 кВ Междуреченская – 

Степная. 

Для предотвращения развития и ликвидации пе-

регрузки ЛЭП и электросетевого оборудования 

можно рассмотреть некоторые мероприятия по сни-

жению воздействий на электроустановки в аварий-

ных режимах: 

1. В норме токовые нагрузки ЛЭП и электросете-

вого оборудования не должны превышать длительно 

допустимых значений. 

2. Работа ЛЭП и электросетевого оборудования с 

токовыми нагрузками, превышающими длительно 

допустимые токовые нагрузки, допускается в соот-

ветствии с организационно-распорядительным до-

кументом организации, эксплуатирующей данную 

электроустановку, устанавливающим допустимость 

перегрузок, их величину и длительность. 

3. Работа ЛЭП и электросетевого оборудования с 

токовыми нагрузками, превышающими аварийно 

допустимые токовые нагрузки, не допускается. 

4. На рабочих местах оперативного персонала 

должна находиться документация, определяющая 

аварийно допустимые токовые нагрузки, длительно 

допустимые токовые нагрузки ЛЭП и электросете-

вого оборудования, а также величину и длитель-

ность допустимых перегрузок.  

5. При возникновении перегрузки ЛЭП и элек-

тросетевого оборудования свыше длительно допу-

стимой токовой нагрузки оперативный персонал 

незамедлительно сообщает о ее возникновении дис-

петчеру, осуществляющему регулирование токовой 

нагрузки ЛЭП и электросетевого оборудования, для 

принятия мер по ее устранению, одновременно 

предлагая меры по устранению перегрузки, доступ-

ные на данной ПС: 

− включение аварийно отключившихся или 

находящихся в ремонте (резерве) ЛЭП, электросете-

вого оборудования, включенное состояние которых 

приводит к снижению токовой нагрузки ЛЭП и элек-

тросетевого оборудования с перегрузкой; 

− при перегрузке ЛЭП 6-35 кВ, трансформа-

тора 35-110 кВ – перевод нагрузки с данных ЛЭП, 

трансформатора на другие источники питания; 

− ввод ГВО (график временного отключения) 

[1]. 

6. Перегрузка ЛЭП и электросетевого оборудова-

ния свыше аварийно допустимой токовой нагрузки 

должна устраняться незамедлительно посредством 

ввода ГВО в объеме, необходимом для снижения то-

ковой нагрузки ЛЭП и электросетевого оборудова-

ния ниже аварийно-допустимых значений [1]. 

7. При необходимости включения нагрузки по-

требителей, отключенных действием устройств 

(комплексов) противоаварийной автоматики, для 

восстановления объема противоаварийного управ-

ления и прогнозируемой при этом перегрузке ЛЭП и 

электросетевого оборудования свыше длительно до-

пустимой токовой нагрузки их включение выполня-

ется после ввода ГВО в необходимом объеме [1]. 

8. При выборе способа ликвидации недопусти-

мой перегрузки ЛЭП и электросетевого оборудова-

ния необходимо учитывать доступный объем, эф-

фективность и время реализации управляющих воз-

действий. 

Для принятия действий по ликвидации пере-

грузки ЛЭП и предотвращению аварий, а также без-

ошибочного их выполнения предлагается контроли-

ровать данные операции с помощью программного 

обеспечения. Данное ПО до переключений рассчи-

тывает последствия и гибкость системы после лик-

видации перегрузки электрооборудования. Также 

данное ПО при подключении к системе ОИК (рис. 2) 

может наблюдать в режиме реального времени за 

действиями по переключениям оперативного персо-

нала и выявлять ошибочные действия (человеческий 

фактор) в цифровом формате. 

Должна быть разработана система мониторинга 

надежности в условиях эксплуатации, обеспечиваю-

щая фиксацию и обработку информации об отказах 

оборудования и объектов с целью оценки их состоя-

ния, анализа причин отказов, принятия необходи-

мых мер по повышению надежности и выбора необ-
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ходимых средств. Основным средством при этом яв-

ляется диагностика оборудования и на ее основе вы-

явление напряженных элементов [9]. 

Ограничением на применение ремонта по состо-

янию является необходимость заблаговременного 

планирования режимов работы ЭЭС, ОЭС и ЕЭС в 

целом. 

Автоматизация производственных процессов, а 

также процессов контроля и управления, тренажер-

ной подготовки персонала должна выполняться с 

применением новых информационных технологий и 

современных технических средств измерения, 

сбора, передачи и обработки информации. В частно-

сти, при решении задач обеспечения надежности та-

кого протяженного объекта, как электрические сети, 

необходимо использовать возможности геоинфор-

мационных систем (ГИС) с учетом ведущихся раз-

работок по корпоративной системе управления про-

странственно-распределенными ресурсами органи-

заций, системе раннего обнаружения и предупре-

ждения аварий в результате гололедно-ветровых 

воздействий и других направлений использования 

ГИС-технологий (рис. 3). 

 Создание такого ПО возможно на основании ин-

теллектуальных сетей Smart Grid, а также мультиа-

гентной системы (МАС), которая объединит в себе 

возможность просмотра оперативных схем как в 

глобальном смысле, так и с возможностью отдель-

ного просмотра схемы какой-либо подстанции или 

воздушной линии электропередачи, просмотра до-

кументации при выполнении технического обслу-

живания (листы осмотра, фотографии, отчеты и 

т.д.), и капитального ремонта (акты выполненных 

работ, фотографии и т.д.) 

Выводы: 

В процессе эксплуатации СЭС существует про-

блема износа электрооборудования (моральный, фи-

зический). На сегодняшний день основная часть 

оборудования генерации и распределения электри-

ческой энергии выработала срок службы более 40 

лет.  Существует необходимость замены, а также ре-

конструкций действующих электроустановок ис-

ходя из перспектив роста потребления электроэнер-

гии.  

Для эффективного использования инвестиций, 

необходимых на поддержание надежной работы 

СЭС, предлагается рассмотреть использование ПТК 

(программно-технический комплекс). Данный ком-

плекс объединит в себе возможность информирова-

ния и предупреждения о возможности возникнове-

ния аварийных ситуаций в сфере диспетчеризации, 

возможность аналитической обработки данных и 

получения индекса состояния СЭС с указанием «уз-

ких мест» энергорайонов, возможность контроля 

выполнения мероприятий по поддержанию СЭС в 

работоспособном состоянии. 
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Abstract.  
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