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Рассмотрены возможности создания в Национальной энергетической системе (НЭС) Казахстана системы мо-
ниторинга пропускной способности в реальном времени на основе устройств Phasor measurement unit − PMU. 
Внедрение данной системы в электрических сетях НЭС Казахстана позволит создать принципиально новую 
адаптивную систему управления электроэнергетическими системами с использованием текущих параметров 
состояния системы, что повысит наблюдаемость, надежность и управляемость сети.  Библ. 9, рис. 1, табл. 1. 
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Введение. Разработка новых технологий контроля и управления электроэнергетических сис-

тем (ЭЭС) в режиме реального времени стала возможной с появлением устройств Phasor measurement 
unit (PMU), на базе которого создается система Wide area measurement system (WAMS), основанная на 
технологии синхронизированных векторных измерений режимных параметров в узлах энергосисте-
мы, географически удаленных друг от друга на большие расстояния [6].  

Системы WAMS используются для решения задач, требующих оперативной информации в 
темпе изменения режима сети [2,9]: мониторинг состояния энергосистемы в установившихся и пере-
ходных режимах электроэнергетических систем; оценка параметров и верификация расчетных моде-
лей, адаптация ее текущему состоянию ЭЭС в режиме реального времени; анализ технологических 
нарушений и аварий.  

Постановка задачи. Преимущества систем WAMS заключаются в том, что они позволяют не 
только контролировать режимы ЭЭС в темпе реального времени, но и создавать принципиально но-
вые адаптивные системы управления ЭЭС, использующие текущие параметры состояния системы. 
Адаптивные системы управления устраняют недостатки систем, основанных на программных прин-
ципах, при известных или заданных значениях параметров генерации и мощности нагрузок с необхо-
димостью выполнения расчетов по управлению режимов вне контура управления. При расчетах про-
пускной способности вне контура управления определение максимально допустимых перетоков 
(МДП) по сечениям выполняется для наихудшего режима с нормативным запасом по устойчивости.  

В соответствии с инструкцией [6] для обеспечения устойчивости режима максимальное зна-
чение перетока мощности  по контролируемым сечениям устанавливается с учетом 20% запаса по 
статической устойчивости, что снижает эффективность НЭС Казахстана в условиях роста нагрузки и 
дефицита генерирующих мощностей в Южных Регионах Республики Казахстан [8]. Создание адап-
тивной системы управления режимами НЭС Казахстана позволит максимально использовать пропу-
скную способность сети, повысить надежность управления в условиях отклонения фактического ба-
ланса мощности от планируемого, обусловленного неравномерной генерацией мощности от возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ). По данным работы [5] до конца 2020 года ожидается подклю-
чение более 3000 МВт источников ВИЭ или 15% от общей установленной мощности генерирующих 
станций Республики Казахстан. Такое изменение баланса генерирующих мощностей усложняет дис-
петчерское управление режимами НЭС Казахстана, связанное со сложностями прогнозирования ге-
нерации ВИЭ и нестабильности выдаваемой мощности в течении расчетного времени по планируе-
мому графику выдачи мощности.  

Важным выводом из опыта внедрения систем WAMS в странах ближнего и дальнего зарубе-
жья является то, что данные системы имеют практически одинаковый по функционалу состав прило-
жений мониторинга [4]. Отсутствует проблема статической устойчивости и связанные с ней вопросы 
обнаружения и предотвращение аварийных режимов, т.к. в европейский странах, США и Юго-
Восточной Азии отсутствуют слабые межсистемные связи. 
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Объект исследования. В статье представлены результаты исследования использования изме-
рения взаимных углов передачи на базе синхронизированных векторных измерений (PMU) для кон-
троля пропускной способности по условиям статической устойчивости транзита 500 кВ «Север-Юг» 
НЭС Казахстана. 

Контроль ограничений по условиям статической устойчивости осуществляется автоматиче-
скими устройствами фиксации перегрузки по мощности, получившими названия автоматики от на-
броса мощности (АНМ) [1,3,6]. 

АНМ, фиксирующая опасную перегрузку сечения межсистемной связи по условиям статиче-
ской устойчивости в энергосистеме, является выявительным органом ПА, действующим по принципу 
2 "ДО", до наступления нарушения. Данный способ выявления нарушения устойчивости имеет ряд 
следующих основных недостатков: 

• для контроля предельной загрузки сечения по передаваемой мощности между энергоузлами 
устройства АНМ необходимо установить на всех ЛЭП, входящих в данное сечение; 

• уставки АНМ являются зависимыми от схемы сети. В послеаварийных (или ремонтных) 
схемах с отключениями участков параллельных ВЛ по транзиту возникает необходимость изменения 
уставки; 

• для контроля перетоков мощности на транзитных участках сети с отборами мощности 
возникает необходимость установки устройств измерения мощности на всех точках отбора. 

По данным [8] за 2014 год превышение аварийно-допустимого перетока в 1300 МВт (огра-
ничение по статической устойчивости) составило 1225 ч, что свидетельствует о недоиспользовании 
транзитного потенциала, а также росте нагрузок в Южной зоне. В работах [1,4,7] показано, что в юж-
ных регионах Республики Казахстан дефицит мощности в 2015 году возрастет до 1346 МВт, а в 2020 
году − до 1704 МВт. Ввод новых генерирующих мощностей не сможет в полном объеме обеспечить 
покрытие энергопотребления южных регионов страны.  

Устранение указанных недостатков контроля уровня устойчивости на основе измерения пере-
токов мощности достигается при переходе к использованию новых, адаптивных к изменениям режи-
ма сети способов контроля уровня устойчивости на основе измерения фазных углов напряжения в 
контролируемых узлах и не требующих выполнения предварительных многовариантных расчетов 
для определения МДП. Отличительной особенностью систем WAMS от других аппратных комплек-
сов является то, что данные об изменениях параметров режима поступают синхронно с единой мет-

кой времени посредством спутниковой связи GPS.   
Метод расчета. Контроль взаимных углов позво-

ляет определить момент нарушения устойчивости при 
достижении этими углами предельных значений 

тi прiδ δ≤                  (1) 
где  δтi и δпрi –текущее и предельное значения угла, соот-
ветственно. 

Ниже приведены результаты численных расчетов 
по определению нарушения статической устойчивости по 
предельным значениями перетоков мощности в контроли-
руемых сечениях и предельным значениям взаимных уг-
лов между опорными узлами для транзита 500 кВ «Север-
Юг» (рисунок). Контроль запаса устойчивости определя-
ется в режиме реального времени на основе измерения 
фазных углов напряжения в контролируемых узлах от уст-
ройств PMU, обеспечивающих векторные синхронизиро-
ванные измерения параметров режима с единой меткой 
времени. Граница области устойчивости или условия прог-
нозирования момента нарушения устойчивости определя-
ется с использованием специального алгоритма, связан-

ного с поиском границы устойчивости в темпе процесса (описание указанного алгоритма не входит в 
круг вопросов, рассматриваемых в данной статье). В соответствии с определением границы области 
устойчивости как некоторой поверхности υ, координаты взаимных углов можно построить как 
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некоторую область устойчивых режимов внутри этой поверхности. Аналитическое представление 
этой поверхности в простейшем случае при измерении взаимного угла  выражается в виде кривой 

1/ δ ( / ) cosδ cosδP EU X Aυ = ∂ ∂ = ⋅ =   
Эта зависимость функции  от угла аналогична зависимость потенциальной части некоторой 

функции Ляпунова. Область устойчивости и текущее состояние системы в аналитической форме 
представляется некоторой функцией от координат системы и параметров схемы. 

При использовании известной функции Ляпунова для устойчивых состояний выполняется 
следующее условие: t грυ υ≤  или t / 0.υ δΔ Δ >  

При выполнении численных расчетов нарушения статической устойчивости определяются 
предельными режимами работы системы и предельными значениями перетоков по контролируемым 
сечениям. 

Результаты расчета. В таблице приведены результаты расчетов статической устойчивости с 
определением значений перетоков по сечениям и взаимных углов между севером и югом транзита 
(между ПС Экибастузская – ПС Алматы) при постоянном отборе на Жезказганском энергоузле 
(двухмашинная модель) для различных схем транзита Север-Юг. 

Как видно 
из таблицы, кри-
тические значения 
или предельные 
значения уровня 
статической ус-
тойчивости в ко-
ординатах взаим-
ных углов прак-

тически не изменяются при изменении схемы сети, тогда как эти показатели в координатах перетоков 
существенно зависят от схемы и от точки контроля перетоков (в данном случае возникает необходи-
мость контролировать два сечения). 

Выполненные расчеты показывают, что контроль пропускной способности по транзиту «Се-
вер-Юг» с использование измерений угла между ПС «Экибастузская 1150» и ПС «Алматы» позволя-
ет сохранить устойчивость при малых изменениях разности углов с максимальным использованием 
пропускной способности сети.  

Заключение. Обзор внедренных систем WAMS в странах ближнего и дальнего зарубежья по-
казывает эффективность их реализации, которая направлена на повышение надежности и «живучес-
ти» крупных энергосистем 330-500кВ. Создание системы мониторинга пропускной способности НЭС 
Казахстана по транзиту Север-Юг на базе WAMS технологий обеспечит максимальное использова-
ние пропускной способности сети, повысит надежность и эффективность работы за счет перехода к 
контролю устойчивости в координатах угол /напряжение.  

Внедрение системы WAMS по транзиту 500кВ «Север-Юг» позволяет решать следующие за-
дачи мониторинга устойчивости и управления режимами НЭС Казахстана: 

• оценка уровня устойчивости на основе контроля состояния системы в координатах взаим-
ных углов по данным синхронизированных измерений. При этом границы областей устойчивости 
возможно определить в режиме Off-line; 

• обеспечение наблюдаемости системы с целью оценки состояния и формирования модели 
ЭЭС в контуре управления. При этом границы области устойчивости определяются в режиме Оn-line. 
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87,3 1706 1390 
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КОНТРОЛЬ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ МІЖСИСТЕМНИХ ЗВ'ЯЗКІВ НЕС КАЗАХСТАНА У РЕАЛЬНОМУ 
ЧАСІ З ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМИ СИНХРОНІЗОВАНИХ ВЕКТОРНИХ ВИМІРЮВАНЬ 
К.К.Тохтибакієв, А.А.Саухімов 
Некомерційне АО "Алматинський університет енергетики та зв'язку", 
вул. Байтурсинова, 126, Алмати, 050013, Казахстан.       E-mail: sauchimov@gmail.com 
У статті розглято можливість створення в НЕС Казахстана системи моніторингу пропускної спроможнос-
ті у реальному часі на основі пристроїв Phasor measurement unit (PMU). Впровадження даної системи в елек-
тричних мережах НЕС Казахстана дозволить створити принципово нову адаптивну систему керування елек-
троенергетичними системами з використанням поточних параметрів стану системи, що підвищить спосте-
режуваність, надійність та керованість мережі.  Бібл. 9, рис. 1, табл. 1. 
Ключові слова: WAMS, NEG, національна енергетична система, диспетчерський центр, перетік, потужність, надійність. 
 
 
 
CAPACITY CONTROL OF TRANSPORT LINES OF KAZAKHSTAN NATIONAL ELECTRIC GRID IN REAL TIME 
USING SYNCHRONIZED PHASOR  DATA MEASUREMENTS   
К.К.Tokhtibakiev, А.А.Sauhimov  
Non- Profit JSC «Almaty University of Power Engineering and Telecommunications»  
126, Baytursynova str., Almaty, 050013, Kazakhstan.         E-mail: sauchimov@gmail.com  
Global system of monitoring mode electrical grid - Wide Area Monitoring Systems(WAMS)  is instrument by visualiza-
tions of parameters mode, generation and transmitting electrical power with readability  20 ms. Synchronized vector 
measurements in real time with high resolution let  follow on change of parameters of energy systems. Implementation 
this system in electrical grid of NEG Kazakhstan allow  control of stream power in basic lines 500 kV    "KEGOC" JSC, 
that increases  visualization, reliability and control power stream in normal and after emergency modes. Referеnces 9, 
figure 1, table 1. 
Key words: WAMS, NEG, National control center, overflow, capacity, reliability.  
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