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Состояние вопроса: Управление режимами ЭЭС является актуальной задачей, и от принципов и методов ее 
решения зависит технологическая эффективность энергетических предприятий.  
Материалы и методы: Решение режимных задач базируется на трех основных блоках: методологии, моделиро-
вании и методах исследования, активно использующих современные компьютерные технологии, позволяющие 
создавать интеллектуальные системы планирования режимов.  
Результаты: Предложены теоретические основы решения задач управления нормальными режимами электро-
энергетической системы, применение которых позволяет повысить эффективность производственных предпри-
ятий энергетики в условиях электроэнергетического рынка России. 
Выводы: Численные эксперименты на тестовых и практических примерах для действующих предприятий энер-
гетики показали правомерность принятых научных положений для решения прикладных задач. 
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Abstract 
       

Background: EPS Mode control is an important task and the technological efficiency of energy companies depends on 
the principles and methods of its solution. 
Materials and methods: Solution to regime problems are based on three main blocks: methodology, simulation and re-
search methods which widely use the modern computer technologies allowing to create intelligent systems of planning 
regimes.  
Results: The theoretical foundations of control problems of normal modes of power engineering system are suggested. 
Their application allows to increase the efficiency of power engineering industrial enterprises according to the power en-
gineering market in Russia. 
Conclusions: Numerical experiments on the test and practical examples for the working power engineering enterprises 
showed the appropriateness of scientific statements presented for solving application tasks. 
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Создание в России электроэнергетиче-
ского рынка вызвало необходимость рассмот-
рения проблем управления режимами электро-
энергетических систем (ЭЭС). Пересматрива-
ется и теоретическая база разработки задач 
управления нормальными режимами. Начиная 
с 30-х гг. ХХ в. в области управления режимами 
ЭЭС выполнено очень много работ. Однако 
свойства систем энергетики изменились. Почти 
двадцатилетний опыт работы в новых условиях 
показывает, что эффективность решения ре-
жимных задач по техническим индикаторам 
очень низкая. 

Ниже рассматриваются два основных во-
проса. Первый – теоретическая база при реше-

нии задач управления режимом ЭЭС. Второй – 
имеющиеся возможности. 

Теоретическая база. Известные ученые 
(Д.А. Арзамасцев, В.А. Веников, В.М. Горн-
штейн, Л.А. Мелентьев и др.) заявляли, что 
единой теории управления режимами ЭЭС не 
существует и можно говорить только о принци-
пах, которыми необходимо руководствоваться 
при решении конкретных задач. Теория базиру-
ется на процессе научного познания и включает 
четыре основных блока. Первый блок – мето-
дология и принципы управления. В нем отра-
жены методы научного познания, которые при-
меняются при исследовании энергетических 
систем, в том числе и режимов ЭЭС. Второй 
блок – модели, методы и информационные 
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технологии решения режимных задач. Третий 
блок – принятие решений по управлению режи-
мами. Очень важную роль играет четвертый 
блок – адаптивность. Блок адаптивности явля-
ется обратной связью между выходом и входом 
как для отдельных концептуальных блоков, так 
и в качестве цепочечной связи от любого по-
следующего блока к предыдущему.  

Теория, концепции и принципы управле-
ния энергетикой рассматривались достаточно 
полно для больших систем энергетики (БСЭ). 
Наиболее общими являются следующие мето-
дологические принципы: системный подход; 
программно-целевой подход; перспективный 
подход (стратегические разработки); моделиро-
вание задач и процессов; создание информа-
ционно-вычислительных комплексов как базо-
вого фундамента управления системами.  

Системный подход является фундамен-
тальным методологическим принципом научно-
го познания систем на основе использования 
методов системного анализа. Изменение эко-
номической основы государства в России и пе-
реход от плановой экономики к рыночной суще-
ственно усложнили свойства систем. Понятие 
«система» стало более широким. На сегодняш-
ний день в производственном предприятии 
можно выделить четыре системы: техническую 
(Т), экономическую (Э), производственно-
хозяйственную (ПХ), коммерческую (К). Систе-
мы могут существовать независимо или обра-
зовывать сложные единства, при этом возника-
ет множество особенностей при их моделиро-
вании и расчетах. Увеличилось влияние внеш-
ней макро- и микросреды, возросла неопреде-
ленность их состояния и функционирования. 
Любая из систем может изучаться отдельно с 
использованием традиционной схемы системно-
го анализа, но установившиеся связи между сис-
темами обусловливают их новые свойства. Сис-
темы различного вида имеют разные цели 
функционирования. Например, объединенная 
энергосистема (ОЭС) и ее отдельные элементы 
имеют разные цели функционирования. Цель 
ОЭС определяется как совокупность частных 
целей ее региональных систем и характеризует-
ся многокритериальностью. Анализ систем и их 
свойств позволяет сделать следующие выводы: 

1. Единство всех или части систем по 
целям соответствует определенным организа-
ционным решениям и их взаимодействие может 
меняться по всем принятым в энергетике ие-
рархиям управления. 

2. Системы имеют разные критерии опти-
мального управления – технические, экономиче-
ские, рыночные, поэтому решение можно найти 
только используя многокритериальные методы. 

3. Совокупности систем могут иметь 
различные виды иерархии в пространстве вре-
мени.  

4. Координация взаимодействия систем 
является важнейшим вопросом эффективности 
их функционирования. 

5. Большую роль играют информацион-
ные характеристики системы, особенно неоп-
ределенность, фактор времени, достоверность 
плановых расчетов. 

6. Неопределенность систем – это объ-
ективный закон природы и общества. Основны-
ми направлениями исследования и учета неоп-
ределенностей являются: повышение полноты 
и достоверности исходной информации. 

7. Все решения для настоящего состоя-
ния системы влияют на ее будущее. Эта свя-
занность может учитываться в прогнозах, для 
этого необходимо создавать систему прогнозов, 
а не отдельные их модели.  

Важнейшим звеном методологии пер-
спективного подхода являются стратегии и 
принципы их разработки, особенно в задачах 
развития ЭЭС. 

Компьютерные системы. Громадное 
значение при теоретических и прикладных разра-
ботках имеют возможности компьютерных сис-
тем. Современная вычислительная техника ради-
кально отличается от той, на которой в СССР вы-
полнялись основные исследования по управле-
нию режимами, она позволяет решать задачи 
управления на новом научном уровне [1, 2]. Сего-
дня компьютерные системы – это не только инст-
рументарий расчетов, а это инновационная идео-
логия интеллектуального управления. 

Основной концепцией детализации 
свойств и задач систем является использова-
ние кибернетических методов управления на 
основе компьютерных систем. Применение ки-
бернетики – это чрезвычайно широкое научное 
направление [3]. Если в работах до 1990 г. ки-
бернетические основы управления назывались 
идеологией будущего, то сейчас это реаль-
ность, причем обязательные принципы новых 
разработок следующие: 

• управление во времени (все больше 
становится информационным и многокритери-
альным); 

• оптимизация – базовый принцип приня-
тия решения; 

• прогнозирование (приобретает все 
большую роль в управлении); 

• формализация задач (увеличиваются, и 
роль человека в их преодолении усиливается). 

В кибернетических системах применяют-
ся главным образом модели задач, в которых 
не раскрывается суть задачи и особенности 
системы. А главное – это исследование пове-
дения системы. Система рассматривается как 
некий преобразователь, имеющий вход и вы-
ход. Физическая природа задачи и ее матема-
тическая модель могут вообще не рассматри-
ваться. Преобразование может быть выражено 
в абстрактной форме, и целью его является 
функциональная зависимость выхода от входа. 
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Примером такого преобразования являются ап-
парат нейронных сетей и регрессионный ана-
лиз. Многие задачи энергетики решаются на 
основе подобных моделей, например модели 
«черного ящика».  

Те системы энергетики, которые сущест-
вуют сейчас, требуют кибернетических методов 
управления. Ниже предложена интеллектуаль-
ная система с кибернетическими свойствами.  

Термин интеллектуальная система 
(ИС) толкуется различно. В англоязычной лите-
ратуре intelligent system – это техническая или 
программная система, способная решать зада-
чи, традиционно считающиеся творческими, 
принадлежащие конкретной предметной облас-
ти, знания о которой хранятся в памяти такой 
системы. Структура интеллектуальной системы 
включает три основных блока – базу знаний, 
решатель и интеллектуальный интерфейс («Ви-
кипедия»). Такое толкование используется и в 
наших разработках. Мы называем предлагае-
мую компьютерную систему «ИнтелР». Это сис-
тема–конструктор, которая позволяет конструи-
ровать для систем различного вида алгоритмы 
многих режимных задач. В ИнтелР включены 
блоки: база данных, базы информации, система 
прогноза, конструирования, планирования, при-
нятия решения, анализа. Предусматривается 
интерактивный режим получения решения. 
Создание ИнтелР требует применения специ-
альных научных основ управления режимами. 

Моделирование как методологиче-
ский принцип. Моделирование и компьютер-
ные технологии – это взаимосвязанные на-
правления. Естественно, что для любой задачи 
необходимо иметь формальную модель ее ре-
шения. Но если рассматривать объект управ-
ления как систему, то необходимо иметь и свя-
занную систему моделей. Только при этом 
можно в целом рассматривать и автоматизиро-
вать процесс управления системой. Система 
динамична, динамичными свойствами облада-
ют и модели. 

В ИнтелР целесообразно включать сле-
дующие виды моделей: 

1. Структурно-логические модели. Об-
ласть моделирования – организация управле-
ния отраслью, энергетическими предприятия-
ми, фирмами, производственными процессами. 
Главное назначение этих моделей – определе-
ние взаимодействия между управленческими 
звеньями или хозяйственными объектами, вы-
явление содержания и количественных инфор-
мационных характеристик связей между ними. 
В силу того что бизнес-процесс интегрирует все 
другие внутренние процессы и задачи, эти мо-
дели играют важную роль в формализации всех 
задач управления, в том числе и режимных. 
Обычно структурно-логические модели созда-
ются на основе аппарата логики и экспертного 
анализа. 

2. Технологические модели. Отражают 
работу техники и технологические процессы. Ни 
одна задача управления режимами не может 
быть рассмотрена без применения этих моде-
лей. Эти модели очень хорошо разработаны. 
Однако и они модифицируются в соответствии 
с современными целями и содержанием задач. 

3. Информационные модели. Дают логи-
ку отбора информации из массивов данных и 
алгоритм ее переработки. Обычно при этом ис-
пользуются аппарат статистического анализа, 
вычислительные эксперименты и др. В работах 
по АСУ эти модели достаточно полно описаны 
и для стадии первичной обработки информации 
с проверкой ее достоверности, и для стадии 
вторичной обработки информации с преобра-
зованием информации к виду, который исполь-
зуется в программах. Важно также отметить, 
что информационные модели отражают приро-
ду возникновения информации и ее свойства – 
детерминированность, вероятностность, неоп-
ределенность, частичная неопределенность. 
Ни одна задача не может быть решена без 
применения информационной модели. 

4. Математические модели. Дают ин-
струментарий формализации задачи, являются 
основой компьютерных технологий. Математи-
ческие модели разнообразны: оптимизацион-
ные, имитационные, расчетные, прогностиче-
ские, обучающие (экспертные), вероятностные. 

5. Адаптивные модели. Динамические 
свойства объекта могут повлиять на вид и со-
держание моделей. Если модели объединены в 
комплекс и имеется компьютерный сервис, то 
свойства моделей могут меняться автоматизи-
ровано или пользователем в интерактивном 
режиме. Это основа адаптивности информации 
и планов. В адаптивных моделях учитывается 
влияние внешней среды (природно-
климатических условий, форс-мажорных об-
стоятельств), а не только внутренних факторов. 
Учет этого влияния требует применения инте-
рактивных принципов получения прогноза и 
плана для рассматриваемой задачи. 

В наших работах получены структуры от-
дельных блоков ИнтелР для задач адресного 
распределения потоков электроэнергии и мощ-
ности и их трассировки, моделирования струк-
туры сетевой компании (для ОЭС Сибири, ФСК 
МЭС Центра), конструирования прогнозов элек-
тропотребления и мощности нагрузки (для Но-
восибирской энергосистемы, ОЭС Сибири, для 
потребителей железно дорожного транспорта), 
моделирования структуры системы во времени 
(для ОЭС Сибири) [5, 6]. Подчеркнем, что это 
не отдельные модели, а система моделей.  

Управление режимами ЭЭС. Использо-
вание всех разработок по решению режимных 
задач зависит от схемы управления. Одной из 
главных причин низкой эффективности техно-
логических систем энергетики является приня-
тая схема управления, она не стимулирует раз-
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витие, оптимизацию и создание интеллектуаль-
ных систем. Доминирующим звеном в управле-
нии является ее организационная схема – цен-
трализованная или децентрализованная. При 
централизованном управлении имеется жест-
кая линейная схема пространственной иерар-
хии. При децентрализованном наиболее уни-
версальной является схема резонансного 
управления, при которой имеется независимая 
реакция всех звеньев системы на возмущаю-
щие воздействия. Схема резонансного управ-
ления многократно сложнее, чем централизо-
ванного. Может быть и смешанная схема. 

В общем случае на рынках регулятором 
коммерческих отношений является цена. Толь-
ко рыночные механизмы для таких сложных 
объектов, как энергетические предприятия, не-
достаточны, поскольку кривая спроса на элек-
троэнергию неэластична и государство контро-
лирует цены, определяет их ограничения и ме-
ханизмы формирования.  

Система подвержена регулярным возму-
щающим воздействиям по параметрам – де-
терминированным и случайным. Это вызывает 
необходимость нахождения нового состояния 
системы и новых планов. Для этого использу-
ются директивная или оптимизационная схемы. 
Разрабатывается новый план. Различные пред-
приятия энергетики имеют разную реакцию на 
возмущающие воздействия, что определяется 
директивно.  

Задача управления существенно услож-
няется при многокритериальной оптимизации. 
При дезинтеграции системы ЕЭС используются 
различные критерии и управление приобретает 
компромиссную основу. На оптовом рынке кри-
терий – это цена продаж/покупок, на регио-
нальном – доход и прибыль, для генерирующих 
и сетевых компаний – издержки, для предпри-
ятий-потребителей – цена покупки. Только кон-
курентный рынок соответствует идеологии ре-
зонансного управления. Его регулятором явля-
ется цена. Всякий ценовой сигнал воспринима-
ется и производителями и покупателями как 
возмущающее воздействие. Олигопольный ры-
нок подчиняется в основном правилам «сгово-
ра» между доминирующими продавцами и для 
других его частей реакция на ценовые сигналы 
мала. Для монопольного рынка резонансные 
методы управления, по существу, не примени-
мы. Все региональные рынки в России моно-
польные, а оптовый – олигопольный. В энерге-
тике проводится очень большая работа по раз-
витию конкурентных рынков, поэтому резонанс-
ные методы будут развиваться.  

Форма управления в значительной мере 
влияет на состав режимных задач, их модели и 
критерии. При технологическом управлении 
чаще всего координирующими потоками явля-
ются потоки мощности и энергии. Направление 
координирующих воздействий в этом случае 
строго соответствует древовидной иерархиче-

ской структуре управления. Главной задачей 
является поддержание энергетических балан-
сов и качества электроэнергии. 

При резонансном управлении координи-
рующие потоки – мощность и энергия – не дают 
качественной обратной связи, поскольку не от-
ражают экономических интересов подсистем, 
что необходимо учитывать в рыночных услови-
ях при хозяйственной независимости партне-
ров. Задача осложняется тем, что необходимо 
обеспечить технологическое единство системы 
при экономической независимости ее подсис-
тем. Каждая подсистема заинтересована в уве-
личении объема продаж, и ее доход зависит от 
этого товара.  

Координирующие потоки можно рассмат-
ривать как потоки стоимости параметров режи-
мов. В общем случае резонансная схема к 
управлению режимами не применима, так как 
ЭЭС – это искусственная техническая система. 
Она хорошо структурирована, и ее структурные 
звенья уже при создании системы имеют ие-
рархический принцип действия при различных 
возмущающих воздействиях. Это определяется 
их режимными свойствами и функциями в ЭЭС. 
В организационной схеме жестко определено, 
кто и как реагирует на возмущающие воздейст-
вия. В противном случае система теряет живу-
честь. Поэтому и при резонансной форме нельзя 
исключить иерархические принципы. В качестве 
принципа взаимодействия целесообразно при-
нять принцип согласования, при котором каждый 
нижестоящий элемент получает право при ре-
шении своей задачи рассматривать связующие 
входы как дополнительные свободные перемен-
ные. В этом случае координация сводится к сня-
тию расхождений между фактическими и же-
лаемыми результатами взаимодействия. 

Параметры режима могут быть представ-
лены в виде компонент, имеющих различную 
природу, шаг дискретности и возможности ре-
гулирования, они индивидуальны для различ-
ных энергетических объектов. Кроме того, ре-
шение задачи расчета и оптимизации режимов 
на каждом из уровней имеет свою цель, разную 
степень эквивалентирования и агрегации ин-
формации, что также приводит к различиям 
стоимостных характеристик.  

Методика решения режимных задач. 
На основе приведенных выше теоретических 
принципов рассмотрено достаточно много ре-
жимных задач. Методика их решения дается в 
виде нескольких уровней: 

1. Свойства объекта (процессы, зако-
ны, параметры, технические решения). 

2. Цель управления объектом. Цели 
подразделяются: на технические (КПД); эконо-
мические (себестоимость, издержки, инвести-
ции); коммерческие (прибыль, рентабельность, 
срок окупаемости инвестиций); экологические; 
политические; военные. Устанавливаются связи 
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между ними и принципы учета многокритери-
альности. 

3. Декомпозиция задач по виду режи-
мов, по объектам, по значимости. Применяется 
иерархический принцип декомпозиции задачи. 

4. Информационные свойства задач 
(детерминированная, вероятностная, неопре-
деленная информация), определяющие модели 
и методы обработки информации.  

5. Дифференциация моделей задач по 
назначению (математическая, информационная 
и пр.).  

6. Метод решения. 
7. Средства решения (компьютериза-

ция, алгоритм, программа). 
Инновационные задачи. Для систем с 

современными свойствами возникают новые 
режимные задачи. Кратко приведем примеры и 
содержание рассмотренных задач. 

Задача расчета режимов с использова-
нием метода «электрического эквивалента» 
[5]. Сформулированная выше цель резонансно-
го управления – снижение потоков стоимости 
для каждого из объектов – требует получения 
стоимостных характеристик вида St(Z). При 
этом поток стоимости выполняет функцию ко-
ординирующих воздействий. Вектор режимных 
параметров (Z) становится по сути вектором, 
характеризующим технико-экономическое со-
стояние системы, и должен включать не только 
технические (X,Y), но и стоимостные (St) пара-
метры, следовательно, Z(X, Y, St). При таком 
подходе все энергетические свойства генери-
рующих компаний (ГК) и экономические показа-
тели генерирующих и сетевых компаний (СК) 
могут учитываться активными сопротивления-
ми, что позволяет применять программы расче-
та нормальных режимов ЭЭС. В этом случае в 
уравнение состояния системы вводится специ-
альная столбцовая матрица стоимостей. Это 
позволяет модифицировать уравнения состоя-
ния ЭЭС, сохранив вычислительную схему хо-
рошо разработанных алгоритмов. Технологиче-
скими единицами в энергетике являются элек-
трические станции (при выбранном составе аг-
регатов), электрические сети и потребители 
электрической энергии. Для каждой из техноло-
гических единиц и эквивалентных объектов на 
различных уровнях смешанного взаимодейст-
вия имеются свои особенности моделирования. 
Без стоимостных характеристик осуществить 
резонансное управление невозможно. Стоимо-
стные характеристики St(Z) должны быть полу-
чены для всех звеньев пространственной, вре-
менной и ситуативной иерархий. 

Задача адресных расчетов потоков 
мощности и электроэнергии и их трасс [6]. В 
этой задаче по матрицам токораспределения 
моделируются трасса и определяются индиви-
дуальные балансы для покупки/продажи элек-
троэнергии и мощности.  

Адресные расчеты производятся на ос-
нове алгоритма расчета нормальных режимов 
системы с использованием матрицы токорас-
пределения задающих токов нагрузок по вет-
вям [5]. По ее данным определяется адрес-
ность потоков мощностей. Например, ее ис-
пользование возможно для определения со-
ставляющих потерь мощности в ветвях схемы 
сети от протекания по ним токов нагрузок. 

Задача многокритериальной оптими-
зации режимов. При оптимизации режимов 
используются различные критерии, которые за-
висят от объекта, целей управления, видов 
рынков и правил, установленных для энергети-
ческих объектов. Многокритериальность можно 
учитывать различными способами, но наиболее 
рациональными являются иерархические. 

При решении режимных задач могут ис-
пользоваться различные критерии оптимиза-
ции. Оптимизация внутренних издержек пред-
приятий энергетики – оптимизация по издерж-
кам или по КПД. Использование электроэнергии 
и мощности энергетических предприятий на 
электроэнергетическом рынке – «коммерческая 
оптимизация» по критерию максимума прибы-
ли. Представленные критерии имеют опреде-
ленную область применения, они связаны и 
взаимозависимы. Связь выражается в виде ие-
рархии. Наиболее рациональной является ие-
рархия от нижнего уровня энергетического про-
цесса к верхнему: максимум КПД → минимум 
издержек → максимум прибыли. 

Схема определяется для систем опреде-
ленного вида, в их границах и с учетом решае-
мых задач [4]. Остановимся на получении стои-
мостных оценок на примере активной мощности 
объекта. В условиях эксплуатации в качестве 
основы для получения стоимостной оценки 
предприятий ЭЭС могут быть приняты издерж-
ки на производство и передачу энергетической 
продукции. Очевидно, что учет условно-
постоянных  издержек не влияет на наклон и 
форму абсолютной энергетической характери-
стики. Если при координации взаимодействия 
по мощности условно-постоянные издержки не 
влияют на результат принимаемого решения, 
то при координации по стоимости необходимо 
учитывать абсолютные характеристики издер-
жек, отражающие как топливную (ресурсную) их 
составляющую, так и условно-постоянную. 

Вид зависимости подведенной мощности 
от мощности станции постоянно меняется и яв-
ляется функцией многих параметров техноло-
гического процесса. Для ТЭС, например, это 
температура питательной воды, температура 
охлаждающей воды, температура уходящих га-
зов, качество топлива и т.д. Следовательно, 
для каждого интервала осреднения имеется 
многообразие расходных характеристик, обу-
словленное многообразием технологических 
условий. Цена на энергоноситель, как и другие 
дискретно изменяющиеся параметры (в том 
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числе, условно-постоянные материальные за-
траты), имеет шаг осреднения, обусловленный 
существующей системой учета и реальными 
возможностями получения качественной ин-
формации по этим составляющим. Чаще всего 
интервалом осреднения выбираются месяц, 
квартал, год, поскольку именно на этих интер-
валах возможно получение достоверной ин-
формации. 

Нами получены численные значения 
только лишь одного параметра режима, имею-
щего товарную ценность, – активной мощности, 
и они говорят о необходимости детальной про-
работки задачи получения стоимостных харак-
теристик St(t). 

 
Заключение 

 
Анализ имеющихся научных и практиче-

ских результатов показывает, что существует 
достаточно много задач управления режима-
ми, для которых необходимо проводить науч-
ные исследования и практические разработки. 
Без этого невозможно повысить эффектив-
ность режимов и технологическую эффектив-
ность предприятий энергетики. В настоящее 
время основой новых решений должны стать: 
научные принципы, учитывающие изменив-
шиеся свойства систем энергетики; интеллек-
туальные компьютерные системы; инноваци-
онный подход. 
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