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Предмет исследования: в настоящей работе прово-
дится оценка статической устойчивости электроэнерге-
тических систем с учетом температурной зависимости 
активных сопротивлений.

Цель исследования: показать, как учет температур-
ной зависимости активных сопротивлений будет влиять 
на запасы статической устойчивости электроэнергети-
ческих систем.

Методы и объекты исследования: произведены 
расчеты режима с учетом влияния тепловых процес-
сов в элементах энергосистемы. Основным параметром 
для учета тепловых процессов является температура 
окружающего воздуха, поэтому были определены дни 
с максимальной и минимальной среднесуточной тем-
пературой воздуха. Все параметры, кроме температуры 
окружающего воздуха и скорости ветра, подобраны та-
ким образом, чтобы обеспечить наихудшие условия для 
теплового обмена. Результаты проведенных расчётов 
показывают, что учет тепловых процессов в элементах 
системы значительно влияет на передаваемую мощ-
ность и запасы статической апериодической устойчи-
вости в энергосистеме.

Основные результаты исследования: практические 
расчеты показали, что учет тепловых процессов позво-
ляет более точно учитывать пределы передаваемой 
мощности через элементы энергосистемы, и вместе с 
тем коэффициенты запаса по статической устойчивости.

Ключевые слова: электроэнергетический режим, 
предельный переток, температурные режимы, воздуш-
ные линии электропередачи.
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Subject of research: in this paper, the static stability of 
electric power systems is assessed taking into account the 
temperature dependence of active resistances. 

Purpose of research: to show how the consideration of 
the temperature dependence of active resistances will affect 
the static stability reserves of electric power systems.

Methods and objects of research: calculations of the re-
gime with account of infl uence of thermal processes in el-
ements of power system are made. The main parameter to 
take into account thermal processes is the ambient air tem-
perature, so the days with maximum and minimum average 
daily air temperature were determined. All parameters ex-
cept ambient air temperature and wind speed were selected 
in such a way as to provide the worst conditions for thermal 
exchange. The results of the calculations show that taking 
into account the thermal processes in the elements of the 
system signifi cantly affects the transmitted power and the 
reserves of static aperiodic stability in the power system.

Main results of research: practical calculations have 
shown that the account of thermal processes allows to take 
into account more accurately the limits of the transmitted 
power through the elements of the power system, and at the 
same time the reserve coeffi cients of static stability.

Keywords: electric power mode, limit fl ow, temperature 
modes, overhead power lines.

ВВЕДЕНИЕ

Интеграция в процесс планирования 
электроэнергетического режима [1] режим-
но-климатических факторов позволит улуч-
шить прогнозирование перетоков активной 
мощности и предотвратить возможные ава-
рийные ситуации. Дополнительная информа-
ция о климатических факторах поможет опе-
ративно-диспетчерским службам принимать 

более обоснованные решения и эффективно 
управлять энергосистемой.

Анализ допустимых перетоков активной 
мощности в контролируемом сечении явля-
ется ключевым аспектом обеспечения надеж-
ного функционирования электроэнергетиче-
ских систем. С развитием вычислительных 
моделей [2, 3] и ростом вычислительных мощ-
ностей персональных компьютеров стало воз-
можным проводить более точные и быстрые 
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расчеты, что значительно упрощает анализ 
устойчивости в крупных энергосистемах [4].

Оценка запасов устойчивости на осно-
ве анализа установившихся режимов играет 
важную роль, позволяя оперативно реагиро-
вать на изменения нагрузки, состояние сети и 
других факторов, которые могут повлиять на 
стабильность работы системы, что позволяет 
обеспечить непрерывное электроснабжение 
потребителей.

Учет тепловых процессов в элементах 
ЭЭС является важным шагом для более точ-
ного определения запасов статической апе-
риодической устойчивости [5, 6]. Тепловые 
процессы в некоторых режимах существенно 
влияют на работу оборудования электриче-
ских сетей, особенно в условиях повышенной 
нагрузки или изменяющихся условий эксплу-
атации. Включение тепловых моделей эле-
ментов [7] в анализ устойчивости позволяет 
учитывать динамику температурных измене-
ний и возникающих потерь мощности и энер-
гии, которые могут оказывать влияние на ста-
бильность системы. Это особенно важно при 
оценке работоспособности электрической 
системы в экстремальных условиях или при 
перегрузках [8].

Наибольший вклад в фактическую темпе-
ратуру провода воздушной линии электропе-
редачи вносят следующие факторы: джоулевы 
потери, инфракрасное излучение, конвекция 
(естественная или вынужденная) и солнечная 
радиация [9, 10, 11, 12]. 

Влияние солнечной радиации суще-
ственно только для регионов с жарким кли-
матом [13], в регионах с умеренным климатом 
её можно не учитывать [11, c. 6], для вечернего 
времени учёт солнечной радиации можно не 
проводить [12]. 

Предлагаемый в работе подход к учету до-
полнительных факторов, влияющих на факти-
ческую температуру токопроводящих частей 
элементов электрических сетей во время пла-
нирования электроэнергетического режима, 
является важным шагом для повышения точ-
ности расчетов и обеспечения более надеж-
ной работы энергосистемы. Учет солнечного 
излучения, скорости и направления ветра по-
зволит более точно оценить условия работы 
оборудования и оптимизировать процессы 
генерации и распределения электроэнергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численное моделирование электроэнер-
гетического режима электрической системы 
произведём в ПК RastrWin3 и ПК Mathcad (со-
ставленного на основе алгоритма [6, 14]). Ана-
лиз статической апериодической устойчи-
вости заключается в необходимости, прежде 
всего, рассчитать нормальный установив-
шийся режим [15]. Далее происходит выбор 
сечений (элементов системы), в которых бу-
дет контролироваться изменение режимных 
параметров. После этого начинается после-
довательное утяжеление режима до момен-
та расхождения итерационного процесса и 
получения предельного установившегося 
режима. Затем, исходя из полученного пре-
дельного перетока активной мощности через 
контролируемые элементы системы, опреде-
ляются максимально допустимые и аварий-
но-допустимые перетоки мощности. 

Произведем расчеты режима с учетом 
влияния тепловых процессов в элементах 
энергосистемы. Расчетная схема приведена 
на рисунке 1. Исходные данные для расче-
тов приведены в таблицах 1, 2 и 3. Основным 
параметром для учета тепловых процессов 

Рисунок 1. Расчетная схема IEEE 5.
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является температура окружающего воздуха, 
поэтому необходимо определить дни с самой 
максимальной и минимальной среднесуточ-
ной температурой воздуха. Исходя из анализа 
погодных архивов, день с самой минималь-
ной среднесуточной температурой прихо-
дится на 24 января, температура составляет 
–35,63 °С, день с самой максимальной сред-
несуточной температурой приходится на 3 
июля с температурой 29,25 °С. Среднесуточ-
ная скорость ветра в оба этих дня составила 
3 метра в секунду (параметры представлены 
для г. Омска). Все параметры, кроме темпера-
туры окружающего воздуха и скорости ветра, 
подобраны таким образом, чтобы обеспечить 
наихудшие условия для теплового обмена 
(охлаждения ЛЭП).

Результаты расчетов нормального и пре-
дельного установившегося режимов приве-
дены в таблицах 4, 5 и 6, 7; для дня с мини-
мальной и максимальной среднесуточной 
температурой соответственно. Под предель-
ным режимом в данном случае понимаются 
режимы, когда фактическая температура до-
стигает 70 °C (максимально допустимая тем-
пература провода) и 90 °C (аварийно допу-
стимая температура провода).

Из топологического анализа электриче-
ской сети видно, что линии 1–2 и 1–3 являют-
ся наиболее загруженными относительно их 
значений длительно-допустимых токов. Дан-
ный факт позволяет их включить в контроли-
руемое сечение и рассматривать его далее 
при анализе предельных перетоков.

Номер узла Напряжение узла, кВ Pнагр, МВт Qнагр, МВАр Pген, МВт

1 121 – – Балансирующий

2 110 20 10 –

3 110 40 20 –

4 110 40 5 –

5 110 60 10 –

Ветвь Марка провода Длина, 
км

Длительно допустимые 
токовые нагрузки, А

Аварийно допустимые 
токовые нагрузки, А

1–2 АС-240/32 70 605 726

1–3 АС-240/32 30 605 726

2–3 АС-240/32 60 605 726

2–4 АС-240/32 40 605 726

2–5 АС-240/32 65 605 726

3–4 АС-240/32 45 605 726

4–5 АС-240/32 40 605 726

Таблица 1. Исходные данные узлов для расчета электрического режима.

Таблица 2. Исходные данные ветвей для расчета электрического режима.

Таблица 3. Параметры учета тепловых процессов.

Вид параметра Значение

Максимальная среднесуточная температура, ОС 29,25

Минимальная среднесуточная температура, ОС –35,63

Скорость ветра, м/с 3

Давление, Па  101216
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Номер 
узла

Значение в нормальном 
установившемся 

режиме

Значение в предельном 
установившемся 

режиме
(Θдоп = 70 °C)

Значение в предельном 
установившемся 

режиме
(Θдоп = 90 °C)

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

1 121 0 121 0 121 0

2 110,92 6,59 96,51 13,64 94,02 14,56

3 113,13 4,76 101,67 9,17 99,61 9,63

4 109,39 8,37 93,56 17,37 90,79 18,69

5 107,38 10,49 89,77 21,96 86,71 23,68

Таблица 4. Результаты расчетов нормального и предельного установившегося режимов для узлов системы (мини-
мальная среднесуточная температура).

Расчет с учётом минимальной среднесуточной температуры окружающей среды

Таблица 5. Результаты расчетов нормального и предельного установившегося режимов для линий (минимальная 
среднесуточная температура).

Ветвь

Значение в нормальном 
установившемся режиме

Значение в предельном 
установившемся режиме

(Θдоп = 70 °C)

Значение в предельном 
установившемся режиме

(Θдоп = 90 °C)

Ток линии 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

Ток ветви 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

Ток ветви 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

1–2 326,48 61,09 690,15 117,66 742,60 124,27

1–3 568,09 106,19 1161,64 204,71 1243,28 217,09

2–3 95,95 17,60 212,13 33,74 228,42 35,39

2–4 127,89 24,06 235,84 38,28 252,09 39,73

2–5 173,87 32,41 317,85 50,77 339,88 52,67

3–4 241,26 45,34 491,34 81,17 527,38 84,96

4–5 154,86 28,44 281,57 43,8 301,19 45,37
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Расчет с учётом максимальной среднесуточной температуры окружающей среды

Таблица 6. Результаты расчетов нормального и предельного установившегося режимов для узлов системы (макси-
мальная среднесуточная температура).

Номер 
узла

Значение в нормальном 
установившемся 

режиме

Значение в предельном 
установившемся 

режиме
(Θдоп = 70 °C)

Значение в предельном 
установившемся 

режиме
(Θдоп = 90 °C)

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

Напряжение 
U, кВ

Угол δ, 
град.

1 121 0 121 0 121 0

2 109,68 6,48 107,33 7,68 103,63 9,40

3 112,19 4,64 110,37 5,45 107,48 6,54

4 107,87 8,31 105,27 9,80 101,19 11,98

5 105,51 10,43 102,58 12,32 98,01 15,08

Таблица 7. Результаты расчетов нормального и предельного установившегося режимов для линий (максимальная 
среднесуточная температура).

Ветвь

Значение в нормальном 
установившемся режиме

Значение в предельном 
установившемся режиме

(Θдоп = 70 °C)

Значение в предельном 
установившемся режиме

(Θдоп = 90 °C)

Ток линии 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

Ток ветви 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

Ток ветви 
Iл, А

Мощность в 
начале вет-
ви Pнач., МВт

1–2 331,23 62,03 393,14 72,78 484,08 87,82

1–3 574,99 107,69 677,51 125,89 826,57 151,55

2–3 97,42 17,69 117,31 20,83 146,37 25,07

2–4 129,91 24,16 148,09 26,95 175,12 30,73

2–5 176,83 32,59 200,89 36,18 236,84 41,06

3–4 244,97 45,69 287,48 52,61 349,98 62,07

4–5 157,65 28,56 178,69 31,55 210,25 35,61
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Результаты проведенных расчётов показы-
вают, что учет тепловых процессов в элементах 
системы значительно влияет на передаваемую 
мощность и запасы статической апериодиче-
ской устойчивости в энергосистеме. В день 
минимальной среднесуточной температуры 
провода линий электропередачи получают 
наибольшее охлаждение, что влияет на тем-
пературу провода и возможность передавать 
большую мощность (передаваемая мощность 
увеличилась в 1,927 и 2,04 раза, при достижении 
длительно допустимой и аварийно допусти-
мой температур соответственно). В день мак-
симальной среднесуточной температуры по 
линиям электропередачи электроэнергия пе-
редается в условиях наихудшего охлаждения, в 
результате передаваемая мощность значитель-
но ниже, чем при расчете в день минимальной 
среднесуточной температуры (передаваемая 
мощность относительно режима без учёта те-
пловых процессов увеличилась в 1,17 и 1,41 раза, 
при достижении длительно допустимой и ава-
рийно допустимой температур соответствен-
но). В большей степени это связано с тем, что 
при расчете без учета тепловых процессов все 
активные сопротивления приведены к темпе-
ратуре окружающей среды 20 °С.

Тепловые процессы в элементах зави-
сят от ряда климатических факторов, а так-
же географического расположения линий 
электропередачи. Необходимость учета этих 
параметров подталкивает к развитию и при-
менению геоинформационных систем при 
расчете режимов и анализе работы энергоси-
стемы. Необходима разработка нормативной 
базы учета климатических факторов, что так-
же потребует расширения функционала про-
граммных комплексов, применяемых различ-
ными сетевыми организациями при работе с 
электрическими режимами.
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