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Требования к качеству электроснабжения схожи в ЕЭС России и ENTSO-E, но принципы 

управления разнятся, что обусловлено различной архитектурой энергосистем. В энергосистеме 

Европы превалируют короткие линии электропередач, в то время как ЕЭС России представлена 

длинными линиями электропередач и слабыми межсистемными связями.  Проект по объединению 

Единой энергосистемы России (ЕЭС России) и  ENTSO-E стартовал более 10 лет назад. Одним из 

требований является использование одинаковых принципов управления.  Геомагнитные бури – 

явления, характеризующиеся низкой вероятностьо большим прямым и косвенным ущербом. 

Их особенность в том, что они носят глобальный характер и приводят к единовременному 

отключению нескольких сетевых элементов. В статье дается анализ преимуществ и недостатков 

методов управления в ЕЭС и ENTSO-E с целью предотвращения межсистемных аварий, 

вызванных геомагнитными бурями.
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The quality standards for power supply are nearly the same in ENTSO-e and UPS of Russia, but the 
control principles are different. The differences are basically originating from the  architecture of the 
power grids.  The European grid mainly consists of short transmission lines. The UPS of Russia is 
characterized by the prevalence of long and weak interconnections. The project concerning the possibility 
of integrating ENTSO-e and UPS of Russia started more than 10 years ago. Such integration requires 
using the same or nearly the same control principles.  Geomagnetic disturbances are the so-called high-
impact low-frequency events. They affect large geographic areas and provoke simultaneous outage of 
several network elements. The strengths and weaknesses of the control methods employed by ENTSO-E 
and UPS of Russia for ensuring stability during geomagnetic disturbances have been analyzed in the 
article.
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Введение

Характерная особенность режимов работы 

энергосистем (ЭС) – наличие непрерывного по-

тока возмущений, часть из которых представля-

ет угрозу для устойчивой работы ЭС. Под воз-

мущением понимается изменение состояния 

сетевого элемента, которое не могло быть пред-

усмотрено заранее. Возмущения, удовлетворя-

ющие оптимальному уровню надежности элек-

троснабжения, называются нормативными. Их 

перечень приведен в [1]. Опыт эксплуатации ЭС 

позволил составить нормативную базу стандар-

тов и требований по проектированию и диспет-

черизации ЭС. 
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Анализ системных аварий за последние 50 

лет наглядно свидетельствует не только о росте 

числа аварий (рис. 1), но и об увеличении про-

цента населения, пострадавшего от недоотпуска 

электроэнергии (рис. 2). 

Введение в эксплуатацию новых средств кон-

троля и защиты также сопровождается ростом 

интенсивности отказов вводимых средств (табл. 

1), обусловленных недостаточной магнитной со-

вместимостью этих средств с энергетическим 

оборудованием [2]. Естественно, число отказов 

новых технических средств также снижает на-

дежность ЭС. 

Одним из видов возмущений природного 

характера являются геомагнитные бури (ГМБ) 
Современная электроэнергетика пока имеет ма-

лый опыт эксплуатации ЭС при воздействии 

геомагнитных бурь, в отличие от других возму-

щений природного характера (молнии, ледяной 

дождь, землетрясения и т.д.) что увеличивает 

сложность разработки базы управляющих воз-

действий для минимизации влияния (ГМБ) на 

режим работы ЭС.  Наиболее характерно воз-

действие ГМБ на ЭС, расположенные в северных 

широтах (Канада, США, Скандинавия, Россия).  

Примерами энергоаварий, вызванных геомаг-

нитными бурями, являются: Railroad storm (13 

мая 1921), Hydro Quebec blackout (13/14 марта 

1989), Halloween storm (29/30 октября 2003) и др.. 

В настоящей статье дается сравнительный 

анализ управляющими воздействий (УВ) для 

обеспечения устойчивой работы ЭС и их эффек-

тивности при минимизации влияния ГМБ на 

режим работы ЭС, используемых Единой Энер-

гетической Системой России (ЕЭС России) и 

Европейским сообществом операторов маги-

стральных электрических сетей в области элек-

троэнергетики (ENTSO-E). Этот анализ пред-

ставляет особый интерес в связи с началом 

проекта по возможному объединению ЕЭС Рос-

сии и ENTSO-E несколько лет назад [3] и оцен-

ке устойчивости виртуальной объединенной ЭС. 

Число 
системных 
аварий

Год

Рис. 1. Статистика числа системных аварий за последние 50 лет

Число 
потерпев-
ших, млн

Год

Рис. 2. Число людей (млн. чел.), потерпевших от недоотпуска электроэнергии
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Операционные лимиты

Режим, реализуемый в энергосистеме, ха-

рактеризуется рядом параметров, в числе кото-

рых активные и реактивные  мощности станций 

(Pгi, Q
гi
) и потребителей (Р

Нi
, Q

Нi
), перетоки 

мощностей Р
i
, Q

i
, токи I

i
 элементов электриче-

ской сети, напряжения U
i
 узлов. Для обеспече-

ния надлежащего уровня надежности электро-

снабжения при работе оборудования в 

длительно допустимых режимах набор М этих 

величин (U, P, I, и т. д.) регламентируется для 

характерных и наиболее вероятных режимов ЭС 

с учетом технических ограничений эксплуата-

ции. 

Минимально допустимые снижения напря-

жения в ЭС определяются условиями устойчивой 

работы генераторов и устойчивостью узлов на-

грузки и составляют порядка 10–15 % в послеа-

варийном режиме. Выбор наибольшего рабоче-

го напряжения   диктуется условиями надежной 

эксплуатации изоляции сетевого оборудования 

[4], так как повышение напряжения сверх до-

пустимого вызывает ускоренное старение изо-

ляции и выход оборудования из строя:

Номинальное  

напряжение, кВ

Наибольшее рабочее 

напряжение, кВ

220 245**/ 252*

330* 363

400** 420

500* 525

750* 787

* Класс напряжения, принятый в ЕЭС России.
** Класс напряжения, принятый в ENTSO-E.

Из этих данных видно, что значения макси-

мально допустимого рабочего напряжения в ЕЭС 

России выше, чем в Европе, что объясняется 

архитектурой сети и большей протяженностью 

линий электропередач.

Таблица 1

 Рост интенсивности отказов с введением в эксплуатацию новых типов компонент

Начало 

ввода в 

эксплуа

тацию

Вид реле

Общее 

количе

ство 

реле

Повреждение

Общее 

 количество

Относительное 

количество, %*

Среднегодовое 

относительное 

количество, 

%**

Годовая  

интенсивность 

повреждений***2007 г. 2008 г. 2007 г. 2008 г.

1970–

1975

Электромеханиче-

ские Различных 

типов

2312 1 4 0,043 0,173 0,11 1

1975–

1980

Статические раз-

личных типов
2745 8 8 0,291 0,291 0,291 2,6

1990–

1995

Микропроцессор-

ные, тип 1
1423 19 25 1,33 1,76 1,54 14

2000–

2005

Микропроцессор-

ные, тип 2
342 6 5 1,75 1,46 1,61 14,6

2003–

2005

Микропроцессор-

ные, тип 3
49 3 1 6,12 2,04 4,08 37

2005–

2008

Микропроцессор-

ные, тип 4
10 3 1 30 10 20 182

*Относительное количсество повреждений – отношение количества повреждений реле данного типа к 

общему количеству реле этиго типа, находящихся в эксплуатации.

**Среднегодовое количество повреждений – среднее за два года (2007–2008) количество относительных 

повреждений.

***Годовая интенсивность отказов – отношение среднегодового относительного количества повреждений 

реле различных видов к такому же за единицу.
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Максимальная токовая загрузка сетевых эле-

ментов регламентируется [7] в ЕЭС России и в 

ЭС Европы [5]. Согласно [11] при определении 

допустимой токовой загрузки силовых транс-

форматоров учитываются только погодные ус-

ловия и температура окружающего воздуха. В то 

время как в [12] регламентируется учет сверх 

этого таких параметров, как тип изоляции, тем-

пература масла и срок эксплуатации силового 

трансформатора. В случае недопустимой токовой 

перегрузки в ENTSO-E предусмотрена подача 

команды на отключение перегруженного сете-

вого элемента. В отечественной практике при-

меняется более гибкое управление: многосту-

пенчатое устройство противоаварийного 

управления по контролируемому току с выдерж-

кой по времени, осуществляющее ввод последу-

ющих ступеней по току/времени до достижения 

в контролируемом элементе  сети длительно до-

пустимого значения тока.

Частота энергосистемы – один из основных 

параметров, определяющих условия устойчивой 

работы генераторов электростанций. Принци-

пы управления и контроля частоты и допусти-

мые пределы отклонения параметра существен-

но различаются в ЕЭС России и ENTSO-E. В 

[5] предусмотрен контроль частоты средствами 

первичного (primary control), вторичного 

(secondary control), третичного (tertiary control) 

и временного (time control) контроля. Отклоне-

ние частоты от номинального значения (50 Гц) 

на величину ±0,2 млГц приводит в действие си-

стему первичного контроля. При снижении 

частоты ниже 49,0 Гц подается команда на от-

ключение нагрузки. При меньшем колебании 

частоты используются системы регулирования 

генераторов электрических станций. Через 

15–30 секунд после срабатывания системы пер-

вичного контроля частоты активируются сред-

ства вторичного контроля для восстановления 

установленных (договором по покупке/продаже 

электроэнергии) перетоков мощности. Задача-

ми системы третичного контроля являются: 

обеспечение резерва генерации для целей вто-

ричного контроля, распределение между гене-

раторами управляющих воздействуй (УВ) си-

стемы вторичного контроля по условиям 

экономичности режима. Система временного 

контроля обеспечивает синхронизацию всех 

устройств контроля частоты в ЭС по времени. 

Центр управления находится в Лауфенбурге, 

Швейцария. Согласно [5] допустимыми коле-

баниями частоты в течение месяца считаются, 

когда в 90–99 % измерений отклонение частоты 

получалось не более 0,04–0,06 млГц. 

В ЕЭС России контроль частоты в ЭС орга-

низуется в соответствии с [6], его обеспечивают 

следующие подсистемы: автоматический частот-

ный ввод резерва (АЧВР) при снижении частоты 

ниже минимально допустимых значений, но до 

верхних уставок АЧР; автоматическая частотная 

разгрузка (АЧР) при снижении частоты ниже 

49,0 Гц; дополнительная автоматическая частот-

ная разгрузка (ДАР) при местных дефицитах 

активной мощности с большой скоростью сни-

жения частоты; введение электростанций (энер-

Таблица 2

 Сравнительный анализ параметров контроля частоты в ЕЭС России и eNtso-e

Параметр ENTSO-E ЕЭС России

Минимально допустимое значение частоты, Гц 49,0 49–49,2

Первая ступень АЧР, Гц
48,7

(48,5)*
48,8

Вторая ступень АЧР, Гц
48,4

(48,0)*
48

Выделение электростанций на питание собственных нужд или на сбаланси-

рованную нагрузку в случае неэффективности действия АЧР, Гц
47,5 46

Автоматическое повторное включение отключенных потребителей при нор-

мализации частоты, Гц
49,8 49–49,5

*Grid code of France [9].
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гоблоков) на питание собственных нужд или на 

сбалансированную нагрузку  с помощью частот-

ной делительной автоматики (ЧДА) в случае не-

эффективности действия АЧР; частотное авто-

матическое повторное включение (ЧАПВ) 

отключенных потребителей при нормализации 

частоты.  В табл. 2 приведен сравнительный ана-

лиз частот по ступеням ОН.

Показатели качества частоты напрямую вли-

яют на качество электроснабжения, что предъ-

являет высокие требования к управляющим воз-

действиям, эффективность которых должна быть 

подтверждена многочисленными тестовыми 

расчетами.

Принципы обеспечения устойчивой работы 

энергосистем. Виды и принципы применения 

управляющих воздействий

Различия методов управления в ЕЭС России 

и в ENTSO-E обусловлены разной архитектурой 

ЭС, принятой на стадии их проектирования и 

строительства. В ЭС Европы превалируют ко-

роткие линии электропередач, в то время как 

ЕЭС России представлена длинными линиями 

электропередач и слабыми межсистемными свя-

зями, что приводит к невозможности использо-

вания принципа «N–1» («N–1» principle). Прин-

цип работы ЭС «N–1» гарантирует, что в случае 

аварийного отключения одного сетевого элемен-

та устойчивость ЭС не нарушится и значения 

параметров режима не превысят допустимых 

значений (с учетом возможных управляющих 

воздействий). Устойчивая работа ЕЭС России 

регламентируется [1] и основывается на исполь-

зовании коэффициентов запаса по активной 

мощности (K
p
) и по напряжению (K

u
) и обеспе-

чивается при воздействии трёх групп норматив-

ных возмущений.  

Нормативные возмущения подразделены на 

группы исходя из степени тяжести их воздей-

ствия на режим ЭС. В нормальном режиме УВ 

выбираются с целью восстановления сбаланси-

рованного режима ЭС после воздействия всех 

трёх групп нормативных возмущений, в ремонт-

ных – только первой и второй группы. Анализ 

крупных системных аварий ЕЭС России пока-

зывает, что это требование может быть ужесто-

чено, так как большинство нарушений устойчи-

вой работы произошло в ремонтных режимах.  

В [5] возмущения также разделены на три груп-

пы в соответствии со степенью их тяжести, но 

степень тяжести возмущения определяется в со-

ответствии с региональными особенностями ЭС 

и может различаться в разных региональных дис-

петчерских управлениях (РДУ). Таким образом, 

возмущения разделены на следующие группы: 

нормативные (normal), особые (exceptional) и 

ненормативные (out-of-range). Список особых 

возмущений составляется каждым РДУ в допол-

нение к перечню нормативных напряжений (об-

щих для всей ENTSO-E) в соответствии с прин-

ципом отсутствия лавины напряжения и частоты 

за границами зоны диспетчеризации. В Прило-

жении приведен сравнительный перечень нор-

мативных возмущений. Зелёным цветом выде-

лены возмущения, которые в [4] относятся к 

особым. 

Для обеспечения устойчивой работы ЭС в 

ENTSO-E используется два вида УВ: восста-

навливающие (curative remedial actions) и 

предупреждающие (preventive remedial 

actions). Объем и место действия восстанав-

ливающих УВ должны быть определены за-

ранее, а их эффективность – доказана тесто-

выми расчетами. Они применяются сразу 

после воздействия нормативного возмущения 

с целью восстановления сбалансированного 

режима ЭС.  После нормативного возмущения 

режим N’ характеризуется тем, что не все его 

параметры находятся в области допустимых 

значений. Таким образом, восстанавливаю-

щие УВ используются для обеспечения ново-

го нормального режима N
нов

 ЭС, отвечающе-

го всем требованиям по надежности 

эксплуатации и качеству электроснабжения.  

Предупреждающие УВ применяются в случае 

неэффективности или невозможности при-

менения восстанавливающих УВ. 

УВ влияют на потокораспределение мощ-

ностей в ЭС, восстанавливая тем самым сбалан-

сированный режим ЭС. В табл. 3 приведены 

сравнительный анализ УВ, их характеристик и 

сферы применения в ENTSO-E (первая строка) 

и ЕЭС России (вторая строка).
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Характер влияния ге г и х р  
на режим работы ЭС

Природные геомагнитные бури связаны с 

нерегулярными процессами в солнечном ве-

тре и на Солнце. Каждая геомагнитная буря 

уникальна по своим индивидуальным харак-

теристикам. Тем не менее в поведении гео-

магнитных бурь отмечается ряд статистиче-

ских закономерностей [13]. Токовые системы 

в форме геомагнитно индуцированных токов 

(ГИТ), оказывающие воздействие на ЭС, яв-

ляются реакцией на колебания геомагнитно-

го поля в широком диапазоне частот (от 10–5 

до 100
 
Гц). 

Отличие геомагнитных бурь от других 

возмущений природного характера: 

геомагнитные бури оказывают воздействие 

на ЭС на больших расстояниях, меняя параме-

тры геомагнитного поля Земли на больших пло-

щадях;

ГИТ носят глобальный характер и приводят 

к единовременному отключению нескольких 

сетевых элементов, что делает неэффективным 

используемые методы противоаварийного управ-

ления;

Геомагнитные бури не могут быть визуали-

зированным. Непосредственным сигналом о 

начале геомагнитной бури являются показания 

датчиков геомагнитных обсерваторий; он клас-

Таблица 3 

Сравнительный анализ управляющих воздействий в ЕЭС России и eNtso-e

Тип УВ Время действия В/П* А/Р** Контролируемый параметр сети

1 2 3 4 5

Деление сети
Несколько 

секунд

В/П Р
Мощность, напряжение

А/Р

Ф а з о в о е  у п р а в л е н и е 

мощностью электропередач 

переменного тока

Несколько 

минут

В/П А/Р Мощность, напряжение

Р Напряжение

Форсировка возбуждения 

синхронных машин

Несколько 

минут

Р
Мощность, напряжение

А/Р

Ввод резерва генерирующей 

мощности

Зависит от типа 

генератора

П Р
Мощность, напряжение

А/Р

Отключение генераторов
Несколько 

секунд

П Р
Мощность, напряжение

А/Р

Отключение нагрузки
Несколько 

миллисекунд

В А/Р
Мощность, напряжение

А/Р

О г р а н и ч е н и е  п р о д а ж и 

электроэнергии

Несколько 

минут

П Р Мощность, напряжение

-

Ф о р с и р о в к а  у с т р о й с т в 

продольной компенсации ЛЭП, 

в к л ю ч е н и е / о т к л ю ч е н и е 

шунтирующих реакторов

Несколько 

минут

П Р

Напряжение
А/Р

* В/П – восстанавливающие/ предупредительное УВ.

** А/Р – автоматическое/ ручное управление.
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сифицируется по силе с помощью системы гео-

магнитных индексов [14]. Превентивным сиг-

налом являются данные о параметрах 

солнечного ветра, зарегистрированные спутни-

ками, расположенными в первой точке Лагран-

жа (L1);

временной промежуток между моментом из-

менения геомагнитного поля и началом развития 

системной аварии недостаточен для применения 

осмысленных УВ диспетчерами ЭС. Например, 

временной промежуток при системной аварии в 

ЭС Квебека в 1989 году был равен 92 секундам [15];

частота ГИТ мала по сравнению с 

номинальной частотой ЭС, равной 50 Гц, что 

позволяет рассматривать ГИТ как квазипосто-

янные токи. Главное отличие ГИТ от постоянной 

составляющей тока короткого замыкания за-

ключается в том, что ГИТ может протекать в 

энергосистеме в интервале от нескольких минут 

до нескольких дней с постоянно изменяющейся 

амплитудой. Пример изменения параметров 

ГИТ во время системной аварии в Квебеке 13-14 

марта 1989 приведен [15];

В энергоэнергетических системах пока мал 

опыт оперирования при геомагнитных бурях.  

геомагнитных бурь характерна  низкая обще-

ственная осведомленность о принципах  воз-

действия на энергосистемы, что приводит к не-

точной классификации причин энергоаварий. 

Геомагнитные бури по силе воздействия 

классифицируются с помощью системы индек-

сов. Наиболее распространено использование 

индекса K
p
, который представляет среднее трех-

часовое значение изменения магнитного поля 

Земли в наноТеслах, измеренное на 13 выбран-

ных геомагнитных обсерваториях. Шкала ин-

декса логарифмически ранжирована от 1 до 9 по 

принципу шкалы Рихтера. Hydro Quebec blackout 

(13-14 марта 1989) и Halloweeen event (29-30 ок-

тября 2003) соответствуют сильным геомагнит-

ным бурям уровня K
p
=9, в то время как выход из 

строя силовых трансформаторов в юАР был 

спровоцирован рядом умеренных бурь (K
p
=5–7), 

приведших к ускоренному старению изоляции 

[16]. Таким образом, можно различить три воз-

можных вида ГМБ воздействующих ГМБ на ЭС:

ГМБ, приводящие к системным авариям и по-

вреждению высоковольтного оборудования ЭС;

ГМБ, приводящие к системным авариям, но 

не приводящие к повреждению высоковольтно-

го оборудования ЭС;

ГМБ, не приводящие к системным авариям, 

но приводящее к  повреждение высоковольтно-

го оборудования ЭС. 

В ЭС Hydro Quebec превалируют линии элек-

тропередачи класса напряжения 735 кВ и, как 

следствие, однофазные трансформаторы. В [17] 

показано, что класс напряжения и конструкция 

силового оборудования являются критическими 

факторами уязвимости энергосистемы. Блэкаут 

был вызван возмущением геомагнитного поля, 

равным 400 нТ/мин., вызвавшее одно полупе-

риодное насыщение силовых трансформаторов, 

что впоследствии проявилось в возросшем де-

фиците реактивной мощности и ненормирован-

ном распределении высших гармоник. Ненор-

мально высокий уровень высших гармоник 

спровоцировал ложное срабатывание средств 

релейной защиты, отключившее емкостные 

средства компенсации реактивной мощности. 

Совокупность этих факторов привела к лавине 

напряжения и потере 22 ГВт нагрузки [15]. До-

полнительно вышли из строя два силовых транс-

форматора 735 кВ на подстанции LG4, а также 

шунтирующий реактор и выключатель на под-

станции Nemicau из-за недопустимо высокой 

нагрузки. 

ГМБ в ЭС Швеции приводили к энергоава-

риям всех трёх типов. Полный перечень аварий 

приведен в [17]. Наибольший эффект на эконо-

мику Швеции имел так называемый Halloween 

blackout (30 октября 2003 года), вызванный воз-

мущением геомагнитного поля, равным 470 нТ/

мин. В 20:04 30 октября 2003 года значение элек-

трического поля Земли выросло до 2 В/км. Си-

стемный оператор ЭС Швеции был проинфор-

мирован учеными Института физики космоса 

(Лунд, Швеция) в 20:05, но это не позволило 

предотвратить блэкаут в энергосистеме на юге 

Швеции в 20:07. Энергоавария была вызвана 

ложным срабатыванием устройств релейной за-

щиты, установленных на линиях 135 кВ, имею-

щих более высокую чувствительность к токам 

третьей гармоники, чем основной.  Как и при 

аварии в ЭС Квебека, ГМБ привело к дефициту 
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реактивной мощности и ненормированному рас-

пределению высших гармоник. 

Сравнительный анализ  

управляющих воздействий

При выборе УВ необходимо сравнивать сто-

имость реализации УВ и суммарную стоимость 

ущерба в случае системной аварии. Таким об-

разом, для обеспечения качественного электро-

снабжения сначала необходима реализация УВ 

наименьшей стоимости. При использовании УВ 

типа отключение нагрузки (ОН) следует пом-

нить, что это средство – наименее желательное, 

так как снижает основной показатель надеж-

ности электроснабжения потребителей и увели-

чивает экономический ущерб. Вместе с тем в 

современных условиях во многих случаях отка-

заться от ОН практически невозможно. В [5] 

предусмотрен ОН в объеме 50 % от суммарной 

нагрузки ЭС, что равно нагрузке, при которой 

ЭС может функционировать без использования 

УВ и с обеспечением принципа «N–1». В США 

после блэкаута в 2003 году объем нагрузки был 

снижен до 30 %.  Несмотря на то что вероятность 

использования полного объема нагрузки, заве-

денного под ОН, низка, возможность его реали-

зации всегда должна быть обеспечена. Для вы-

полнения принципа «N–1» в ЭС Европы 

используется «циркульная» разгрузка. В ЕЭС 

России под систему автоматического отключе-

ния нагрузки заводятся крупные нагрузочные 

фидеры. Два раза в год выполняются контроль-

ные замеры нагрузки. 

Анализ зарегистрированных аварий показал, 

что существующие меры противоаварийного кон-

троля не оптимальны при ГМБ.  В ЕЭС России в 

качестве УВ используется также деление сети на 

несинхронно работающие части [7].  Представ-

ляется целесообразным введения в практику опе-

рирования ENTSO-E таких УВ, как деление сети 

и выделение электростанции на сбалансирован-

ную нагрузку, которые не учтены в существующем 

стандарте по диспетчеризации ENTSO-E [5].  

Применение этих УВ позволит межсистемные 

связи сократить экономический ущерб как от не-

доотпуска электроэнергии, так и от потери обо-

рудования. За счет снижения нагрузки на. Коман-

ду на деление сети следует подавать по 

поступлению информации от геомагнитных об-

серваторий о критическом изменении параметров 

геомагнитного поля Земли. В дополнение реко-

мендуется увеличить число генераторов станции, 

находящихся в горячем резерве.  

В настоящее время устойчивая работа ЭС 

обеспечивается при потере одного сетевого эле-

мента. При этом в [1] указывается, что допуска-

ется неэффективная работы средств противоава-

рийной автоматики в случае потери двух сетевых 

элементов. Ввиду того, что ГМБ приводят к 

одновременному отключению нескольких сете-

вых элементов на больших географических рас-

стояниях, рекомендуется предусмотреть разра-

ботку стандартов оперирования на базе 

принципа N–2 как минимум в ЭС мегаполисов 

во время сильных ГМБ. 

Выводы

ГМБ – это явления, характеризующиеся низ-

кой вероятностью, но потенциально угрожаю-

щие значительными экономическими потерями. 

Совокупность параметров ГМБ и ЭС может при-

водить к трём сценариям системных аварий, раз-

личающимся по степени прямого и косвенного 

ущерба. Общим для всех трёх сценариев являет-

ся малый временной промежуток между изме-

нение параметра геомагнитного поля и момен-

том начала системной аварии. По результатам 

выполненных исследований, можно заключить, 

что для организация противоаварийного управ-

ления необходимо обеспечить взаимодействие 

диспетчеров с центрами прогнозирования кос-

мической погоды. 

ГМБ носят глобальный характер и приводят 

к единовременному отключению нескольких 

сетевых элементов, что делает не эффективным 

используемые методы противоаварийного управ-

ления.  Наибольший потенциал, как мера про-

тивоаварийного управления, имеет УВ – деление 

сети, направленное на  выделение электростан-

ции на сбалансированную нагрузку. Автор реко-

мендует введение такой практики в ENTSO-E  

по примеру ЕЭС России. 

В заключение отметим, что обеспечение на-

дежного и качественного электроснабжения яв-

ляется результатом внедрения также превентив-

ных и конструирующих мер. 
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Приложение  

Перечень нормативных возмущений

Возмущения

Группы нормативных возмущений в сетях 

 разного номинального напряжением, кВ

110–220 кВ 330–500 кВ 750 кВ 1150 кВ

КЗ на сетевом элементе, кроме системы (секции) шин:

Отключение сетевого элемента основными1 защитами 

при однофазном КЗ с успешным АПВ (для сетей 330 кВ и 

выше – ОАПВ, 110–220 кВ – ТАПВ)

I I I I

То же, но с неуспешным АПВ2 I I I, II II

Отключение сетевого элемента основными защитами при 

трехфазном КЗ с успешным и неуспешным АПВ2 II – – –

Отключение сетевого элемента резервными защитами 

при однофазном КЗ с успешным и неуспешным АПВ
II - - -

Отключение сетевого элемента основными защитами при 

двухфазном КЗ на землю с неуспешным АПВ
– II III III

Отключение сетевого элемента действием УРОВ при 

однофазном КЗ с отказом одного выключателя
II III III III

То же, но при двухфазном КЗ на землю – III III –

То же, но при трехфазном КЗ III – – –

Одновременное отключение двух ВЛ, расположенных в 

общем коридоре более чем на половине длины более ко-

роткой линии, в результате возмущения группы I

III III III III

Возмущения групп I и II с отключением элемента сети 

или генератора, которые вследствие ремонта одного из 

выключателей приводят к отключению другого элемента 

или генератора, подключенного к тому же распредустрой-

ству 

III III III III

КЗ на системе (секции) шин

Отключение СШ с однофазным КЗ, не связанное с раз-

рывом связей между узлами сети I I II II

То же, но c разрывом связей III III – –

Значение аварийного небаланса мощности

Мощность генератора или блока генераторов, подклю-

ченных к сети общими выключателями
II II - -

мощность двух генераторов АЭС, подключенных к одно-

му реакторному блоку
II II - -
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