


  

С докладами: 

1. «Программный комплекс оценки ограничений пропускной 

способности электрической сети в режиме реального времени с учетом 

краткосрочного прогнозирования – SUMO» (далее – ПК SUMO) – Гашпер 

Лакота (Solvera Lynx, Словения) (Приложение 2). 

2. «Волоконно-оптическая система контроля пропускной способности 

ВЛ» - Ванякин Андрей Вячеславович (ОАО «СОЮЗТЕХЭНЕРГО», Россия) 

(Приложение 3). 

В обсуждении докладов и прениях выступили: 

А.В. Жуков, Б.И. Механошин, Н.Л. Новиков, М.Я. Ябузаров, 

Я.Л. Арцишевский, Р.Г. Шамонов, Я. Закончек, Г. Лакота, А.Ф. Михайленко, 

И.З. Глускин, А.Ф. Бондаренко, А.В. Ванякин, В.П. Герих, В.И. Рогов. 

Заслушав доклады, выступления участников в дискуссии, заседание 

отмечает следующее: 

1. Актуальность задачи оценки пропускной способности ЛЭП на 

основе расчетов допустимой токовой нагрузки в режиме реального времени 

(динамический рейтинг), работы по которой ведутся за рубежом и в России. 

1.1 Технология динамического рейтинга ЛЭП развивается в 

электроэнергетике с 1977 года. В настоящее время известно о более 

чем 2000 проектов внедрения систем динамического рейтинга в 50 

регионах мира, свыше 100 энергокомпаний применяют технологии 

динамического рейтинга, свыше 32 поставщиков предлагают 

оборудование для целей динамического рейтинга – датчики для 

измерения, как параметров линии электропередачи, так и окружающей 

среды.  

1.2 Положительный опыт использования систем динамического 

рейтинга в Elia (Бельгия), RTE (Франция), Холдинг МРСК (Россия), 

TransGrid (Австралия), Oncor (Техас), Manitoba Hydro (Канада), NYISO 

(Нью-Йорк). 

1.3 Анализ практики внедрения систем динамического рейтинга 

содержится в методических материалах IEEE, ENSTO-E, NERC, 



  

CIGRE. Опубликовано свыше одной тысячи статей и отчетов по этой 

тематике. Положительные результаты применения систем 

динамического рейтинга, содержащиеся в этих публикациях, легли в 

основу рекомендаций по применению систем динамического рейтинга 

CIGRE, ENSTO-E, U.S. DoE., NERC. 

2. В энергосистеме Словении разработан и успешно функционирует 

комплекс оценки пропускной способности и надежности работы 

электрической сети в режиме реального времени (SUMO) (приложение 2), 

базирующийся на данных динамического рейтинга (схемно-режимные 

условия работы энергосистемы, оперативная информации о погодных 

условиях). Комплекс SUMO установлен в национальном системном 

операторе Словении – компанией ELES. ELES обменивается данными 

динамического рейтинга с диспетчерскими центрами соседних стран 

(Австрия, Венгрия) при осуществлении планирования и управления режимом 

работы межгосударственных ЛЭП. 

3. В ЕЭС России вопросом повышения пропускной способности ЛЭП 

занимаются сетевые организации, ГК ОПТЭН, ОАО «СОЮЗТЕХЭНЕРГО», 

ОАО «СО ЕЭС». 

ОАО «СО ЕЭС» ведет разработку и внедрение в диспетчерских 

центрах системы мониторинга запасов устойчивости (СМЗУ), оценивающей 

пропускную способность контролирующих сечений в условиях реального 

времени и адаптивно реагирующей на изменение электроэнергетического 

режима и схемы электрической сети. СМЗУ позволяет в режиме реального 

времени определять максимально и аварийно допустимые перетоки активной 

мощности в контролируемых сечениях по критериям, приведенным в 

«Методических указаниях по устойчивости», с учетом действия 

противоаварийной автоматики.  

Применение данных динамического рейтинга для задач, решаемых 

СМЗУ, позволит повысить точность и эффективность её работы. 

4. Необходимость координации отечественных разработок по оценке 

пропускной способности электрической сети для задач планирования и 

управления электроэнергетическим режимом ЕЭС России. 



  

Совместное заседание секции «Управление режимами энергосистем, 

РЗА», секции «Проблемы надежности и эффективности релейной защиты и 

средств автоматического системного управления в ЕЭС России» НП «НТС 

ЕЭС» приняло следующее решение: 

1. Рекомендовать В5 РНК СИГРЭ организовать работы по анализу 

зарубежного и отечественного опыта по вопросу оценки пропускной 

способности ЛЭП на основе расчетов допустимой токовой нагрузки в режиме 

реального времени (динамический рейтинг) с целью доведения разработок до 

их практического применения в ЕЭС России. 

2. Рекомендовать создание в составе подкомитета В5 РНК СИГРЭ 

рабочей группы (РГ) по указанному вопросу. 

3. Руководителем рабочей группы рекомендовать члена совета 

директоров ООО «ИНТЭН» Б.И. Механошина. 

4. Определить основными направлениями исследований рабочей 

группы: 

4.1. Анализ зарубежного и отечественного опыта разработки и 

применения технологий оценки пропускной способности ЛЭП на 

основе динамического рейтинга для задач управления 

электроэнергетическим режимом энергосистем; 

4.2. Проведение исследования в направлении применения технологий 

оценки пропускной способности ЛЭП на основе динамического 

рейтинга для повышения эффективности оперативно-диспетчерского 

управления, в том числе по совершенствованию алгоритмов 

функционирования систем противоаварийной и режимной автоматики 

(АОПО, СМЗУ). 

4.3. Подготовка перечня НИОКР по разработке технологии оценки 

пропускной способности ЛЭП на основе динамического рейтинга, 

ориентированных на внедрение в ЕЭС России; 

4.4. Разработка проектов нормативно-технической документации для 

учета возможности применения технологий оценки пропускной 

способности ЛЭП на основе динамического рейтинга в ЕЭС России. 





  

Приложение 1 

№ 

п

/п 

Фамилия, имя, отчество Организация 

1.  Арцишевский Ян Леонардович ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» 

2.  Бондаренко Александр Федорович ОАО «СО ЕЭС» 

3.  Ванякин Андрей Вячеславович ГК ОПТЭН 

4.  Воробьёв Виктор Станиславович ОАО «СО ЕЭС» 

5.  Гаплевский Дмитрий Анатольевич ООО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

6.  Герасименко Владимир Юрьевич ООО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

7.  Герих Валентин Платонович ПАО «Интер РАО» 

8.  Глускин Игорь Захарович ООО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

9.  Добахянц Юлия Владимировна ПАО «Россети» 

10.  Дубонос Виталий Романович   ОАО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

11.  Жуков Андрей Васильевич ОАО «СО ЕЭС» 

12.  Журавлев Денис Михайлович АБС Электро 

13.  Законьшек Янез  Relarte, Ltd 

14.  Калинин Алексей Никодимович  ПАО «РусГидро» 

15.  Климова Татьяна Георгиевна ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» 

16.  Колобродов Евгений Николаевич АБС Электро 

17.  Лакота Гашпер Solvera Lynx 

18.  Матюшин Александр Юрьевич ПАО «Россети» 

19.  Механошин Борис Иосифович ООО «ИНТЭН» 

20.  Михайленко Андрей Федорович ОАО «СО ЕЭС» 

21.  Наровлянский Владимир Григорьевич ОАО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

22.  Николаева Ольга Олеговна ООО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

23.  Новиков  Александр  Николаевич ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

24.  Новиков  Николай  Леонтьевич ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

25.  Понаровкина Ольга Андреевна ООО «Институт 

«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 

26.  Расщепляев Антон Игоревич ОАО «СО ЕЭС» 

27.  Рогов Виктор Иванович ПАО «МОЭСК» 

28.  Сафонов Дмитрий Анатольевич ОАО «СО ЕЭС» 

29.  Сацук Евгений Иванович ОАО «СО ЕЭС» 

30.  Серов Дмитрий Михайлович ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» 

31.  Шамонов Роман Геннадьевич ПАО «ФСК ЕЭС» 

32.  Ябузаров Магомед  Ябузарович ПАО «РусГидро» 

 



 

 

 

 

 

Приложение 2 

к Протоколу совместного заседания секции «Управления режимами 

энергосистем РЗиА», секции «Проблемы надежности и эффективности 

релейной защиты и средства автоматического системного управления в ЕЭС 

России» НП «НТС ЕЭС» от 09.02.2016. 

«Программный комплекс оценки ограничений пропускной способности 

электрической сети в режиме реального времени с учетом краткосрочного 

прогнозирования – SUMO»  



Gašper Lakota, Solvera Lynx d.d. 
Predstavitev: СО ЕЭС, 9.2.2016, Москва 
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ИСТОРИЯ КОМПАНИИ 

 Создана в 2002  году, цели: 
ориентированные на потребности рынка: 
 

 … создание решений для заказчиков, желающих 
воспользоваться преимуществом открытых 
рынков электроэнергии (газа, электроэнергии) 

 … создание решений для заказчиков, готовых 
получить выгоду от повышения эффективности 
энергопользования и водосбережения  



НАШИ ЗАКАЗЧИКИ  



МНОГОПРОФИЛЬНЫЙ КОЛЛЕКТИВ 

 Эксперты с различным уровнем образования в сфере 
эффективности использования электроэнергии, 
электротехники и машиностроения, электроники, 
программного обеспечения, математики, физики и 
экономики. 

 Ключевые компетенции:  

 Разработка электронного оборудования и ПО 

 Учет и управление электроэнергией 

 Сервис облачных вычислений (SaaS)  

 



 Разработка и производство аппаратных 
продуктов на базе встроенных систем 
(Semtech, Sierra Wireless, Phytec) 

 

ЭЛЕКТРОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  



 Трехуровневая Java (JEE) архитектура (JBoss, Websphere)  

 Независимый от операционной системы и базы данных код 
(переносимость) 

 Windows, Linux, Solaris, AIX, z/OS и др. 

 Oracle, DB2, Microsoft SQL, MySQL и др.  

 Гибкий подход управления разработкой SCRUM (> 8 лет) 

 

 

 

ENTERPRISE SOFTWARE 



Удаленный мониторинг оборудования 

Газовые сети 

Активно-адаптивные сети и 
энергопредприятия 

Управление электроэнергией для 
железных дорог 

Управление электроэнергией для заводов 

Управление электроэнергией для зданий и 
сооружений 

PRODUCTS / MARKETS 

Программная 
платформа 
управления  
данными и 

электроэнергией  

Устройства 
регистрации 

данных и 
коммуникационные 

шлюзы 



АКТИВНО-АДАПТИВНЫЕ СЕТИ–  
SUMO 

 SUMO – комплекс оценки ограничений 
пропускной способности 
электрической сети в режиме 
реального времени с учетом 
краткосрочного прогнозирования, 
оценка пропускной способности сетей 
электропередач – динамическое 
определение предела термической 
стойкости линии,  кратковременного 
прогноза и обнаружения критических 
линий, анализ последствий аварий N-1, 
аварийных сигналов и уведомлений   

 Заказчики: системные операторы 
передающей сети  
 

 Преимущества: повышенная 
эффективность использования сети 
электропередачи, повышенный контроль 
ситуации 
 

 



АКТИВНО-АДАПТИВНЫЕ СЕТИ –  
ВИРТУАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ (ВЭС) 

 Виртуальная электростанция – 
сбор данных от распределенной 
генерации и потребления, 
функций объединения и 
системных функций  

 Заказчики: владельцы 
распределенной генерации, 
поставщики услуг по 
регулированию потребляемой 
мощности, операторы электросети   

 Преимущества: оптимальный 
режим распределённой генерации, 
дополнительные услуги для 
системных операторов и рынка 
электросети  
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ПРОБЛЕМЫ 

Перегрузка ЛЭП  

Рост 
потребления 

электроэнергии 

Источники 
распределенной 

энергии  

Проблемы 
построения 

новых линий 

Увеличение 
потоков 

электроэнергии  



ПРОБЛЕМЫ 

 Пределы термической стойкости линии в настоящее 
время являются фиксированными (зимний, летний 
период)  

 В случае сетевых перегрузок приходится иметь дело с 
редиспетчеризацией, операциями по переключению (в 
течение короткого периода времени) или возведением 
новых линий (в течение продолжительного периода) 

 Когда ни один из вышеприведенных способов не дает 
желаемого результата, требуется иное решение: 
  возможный вариант решения: DTR – Динамическое 

определение предела термической стойкости линии (DTR)  



ДИНАМИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА 
ТЕРМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ ЛИНИИ - DTR 

 DTR – Динамическое определение 
предела термической стойкости 
линии (любого оборудования) 
 DLR – Динамическое определение 

номинальных параметров линии  – 
номинальных параметров линий 
электропередачи  

 Предельное значение ограничено: 
 Максимальной рабочей температурой 

проводников Tcmax (например, 80° C для 
сталеалюминиевых проводников) 

 Безопасным зазором -> Sag -> f(Tc) 

 Температура проводника Tc – 
результат баланса энергии в 
проводнике  



ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПРЕДЕЛЫ – ЭТАП 
ПЛАНИРОВАНИЯ  

 Стандарты, применяемые для расчета 
предельных нагрузок проводника ЛЭП: 
 CIGRE TB 601 (или 207) 

 IEEE 738 

 Консервативный подход, основанный на 
статической вероятности возникновения 
следующих погодных условий: 
 Скорость ветра: 0,6 м/с 

 Температура воздуха: 25 °C 

 Суммарное солнечной радиации: 900 Вт/м2 



РЕАЛЬНЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ  

 
Температура 

Солнечная радиация Ветер  



РАСЧЕТ ПО РЕАЛЬНЫМ 
МЕТЕОУСЛОВИЯМ 

 в течение длительного периода – этап планирования, 
повышение пропускной способности  

Среднее повышение (Al/Fe 490/65) 

45 %! (133 MW – 220 kV,  

243 MW – 400 kV 1 проводник  

486 MW – 400 kV  2 проводника) 

  

Среднее повышение (Al/Fe 240/40) 

10 %! 

 (13 MW – 110 kV) 

Izvor: Studija EIMV, 2010 

Увеличение пропускной способности  
 Al/Fe 240/40 или Al/Fe 490/65 



ПРИМЕР: ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ DTR 

Izvor: Studija EIMV, 2013 

Сравнение DTR (SM23) и статические границы  
пропускной способности  - по месяцам 
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РАСЧЕТ ПО РЕАЛЬНЫМ 
МЕТЕОУСЛОВИЯМ  

 кратковременно – этап эксплуатации, во 
избежание редиспетчеризации и 
переключений   

ФИКСИРОВАННЫЙ ПРЕДЕЛ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ  

ДИНАМИЧЕСКИ РАСЧИТАННЫЙ 
ПРЕДЕЛ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ  

НАГРУЗКА 
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SUMO 

SUMO - это решение, которое позволяет 
оператору электросети: 

 увеличить гибкость существующей 
инфраструктуры для меняющегося потока 
электроэнергии 

 повысить эффективность использования 
сети без снижения эксплуатационной 
надежности и безопасности  

 

 



ОЦЕНКА ОГРАНИЧЕНИЙ 
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  

1. Динамическое определение пределов 
термической стойкости линии  
(DTR  - Dynamic Thermal Rating)  

2. Кратковременный прогноз 
потокораспределения и обнаружение 
критических линий электропередачи  

3. Анализ последствий возможных аварий N-1 
4. Аварийные сигналы и уведомления о 

погодных условиях на протяжении 
коридоров ЛЭП  

5. Собственная визуализация  
6. Подключение к SCADA/EMS 



РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРЕДЕЛОВ  

 На базе погодных условий (текущие 
условия и кратковременный прогноз) 

 Сочетание метеорологических данных с 
использованием модели погодных условий 

и данных о местности  

 

3h 



ПРЕИМУЩЕСТВА КОМПЛЕКСА SUMO 

 Установка и расчеты DTR выполняются без 
переключения ЛЭП   

 Оценка пределов осуществляется на базе местных 
погодных данных (измерений и моделей)  

 Усовершенствованный алгоритм DTR был 
проверен на открытой испытательной площадке с 
применением реальных проводников, 
используемых в ЛЭП 

 Опыт, полученный в ходе ежедневного 
использования комплекса SUMO, используется для 
создания новых и усовершенствованных функций  

 



Преимущества 

 
ПРЕИМУЩЕСТВА 

ФУНКЦИОНИ-
РОВАНИЕ 

ФИНАНСОВЫЕ 

Гибкость 

Надежность 

Уверенность 

Статистика 

Эффективность 
использования 

Дополнительны
й NTC доход 

Отсрочка 
инвестиций 

Увеличение знаний 



РЕАЛИЗАЦИЯ 

ПРЕДЕЛ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ 

Анализ N-1 

Прогноз 
потокораспре- 

деления  

 

Метеопрог-
ноз 

 

Аварийные 
сигналы в 

случае 
опасных 

метеоусловий 



УРОВЕНЬ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

Экран результатов 

ПРИКЛАДНОЙ 
УРОВЕНЬ 

База данных 

Расчет 
DTR 

Прогноз 
метео-

условий 

Анализы 
N-1 

Расчет DTR 
для II., III. И 

IV. 
квадранта  

УРОВЕНЬ ПЕРЕДАЧИ  
ДАННЫХ 

Сеть связи 
общего 

пользования 

Частная сеть 
связи 

Собственная 
шина связи 

УРОВЕНЬ  
ИЗМЕРЕНИЙ 

Потоко-
распре-
деление 

Метео-
данные 

Производс
тво/ 

Потребле-
ние 

Топология
Topology 

АРХИТЕКТУРА 
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ПОДСИСТЕМА - SUMOBUS 

 

SUMOBUS 

ODIN VIS – Платформа визуализации 

Структуры данных SUMO BUS сохраняют  
измеренные и рассчитанные данные из  
различных  подсистем SUMO 

Уведомление о 
чрезвычайных 
метеданных 

Физические данные проводника и 
положение ЛЭП (GIS) 
Конфигурация системы данных 

Прогноз нагрузок 
в узлах сети 

Потокорас-
пределение 
для 
состояния  
N-1 state 

Расчеты 
потокорас-
пределения 

Оценка и прогноз 
погоды 

Динамическое 
определение 
пределов 
термической 
стойкости 
линии 



SUMOBUS - РЕАЛИЗАЦИЯ 

• Spring Framework  
• Hibernate – 

Абстракция 
доступа к данным 

• SOAP – Передача 
данных между 
SUMOBUS & 
подсистемами(быс
трая разработка 
новых 
интерфейсов) 

• VMware vSphere – 
платформа 
виртуализации. 

• JBoss– сервер 
приложений 
(также Tomcat или 
WebSphere) 

• MySQL  - база 
данных 



ПОДСИСТЕМА - ПОГОДА, Измерение 

 Метеорологические станции (собственные и 
существующие) 

 Измерения от метеорологической службы   
 
 
 
 
 
 
 

 Передача измерений в реальном времени в 
комплекс SUMO 



ПОДСИСТЕМА - ПОГОДА, 
Моделирование 

 Применение 
микроуровня 
метеорологической 
модели  используя 
данные: 

 Среднего уровня 
модели,  

 рельеф и 

 Локальные измерения 
по маршруту ЛЭП 

 



ПОДСИСТЕМА - ПОГОДА, 
Моделирование 

 

 

 

 



ПОДСИСТЕМА - ПОГОДА, 
Моделирование 

 

 

 

 



ПОДСИСТЕМА – DTR – принцип расчета  

 Решение проблемы: какой ток при имеющихся погодных условиях будет 
нагревать проводник до максимально допустимой температуры Tmax? 

 
crsmj ppppp 

o pj = f(I) 
o pm = f(I) 
o ps = f(S) 
o pr = f(Ta,Tc) 
o pc = f(vv, δv) 



ПОДСИСТЕМА – DTR – принцип «слабого 
звена» 

Входные 
данные 

РЕЗУЛЬТАТ 

РАСЧЕТ DTR 



ПОДСИСТЕМА - DTR 

 

 

 

 

 Горячая точка – динамическое свойство 
(пространство  & время) 



ПОДСИСТЕМА : LODF (N-1) 

 Быстрый расчет N-1  

 Расчет по принципу 
быстрой 
декомпозиции  – 
хорошая точность и 
высокая скорость (по 
отношению к 
стандартному 
(эталонному) методу) 

 

 

0 50 100 150 200 250
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

Vodi/transformatorji v slovenskem prenosnem omrežju
A

m
p

li
tu

d
a 

to
k

a 
(A

)

Izklop elementa BER-DIV

 

 

Metoda F

Metoda K



ПОДСИСТЕМА : LF  & NOV – ПРОГНОЗ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

 Прогноз 
потокораспределения 
каждой ЛЭП для t0 +3 
часа 

 Прогнозы на входе: 
 Введение мощности 

(авторегрессия и 
существующие 
операционные 
инструкции) 

  Межсистемные 
перетоки мощности 
(DACF-прогноз перегрузок 
на сутки вперед) 

 Топологии 
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Meritev injekcije moci

Napoved injekcije moci



ПОДСИСТЕМА - ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 



ЧЕТЫРЕХКВАДРАТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  

t0 -Δt  t0 t0 +Δt  

время 

N
-1

 
N

 

то
п

о
л

о
ги

я 

Квадрант I: отображение 
текущей нагрузки с 
учетом метеоусловий 

Квадрант III: нагрузка ЛЭП в 
самой неблагоприятной 
ситуации (N-1) с учетом 
метеоусловий 

Квадрант II: нагрузка ЛЭП 
с учетом прогноза 
потокораспределения 
ЛЭП и прогнозируемых 
метеоусловий  

Квадрант IV: нагрузка ЛЭП с 
учетом прогноза 
потокораспределения для 
топологии N-1 и прогнозируемых 
метеоусловий  

Мигающий символ в 
случае метеоусловий в 
зоне воздействия 
оцененной ЛЭП 

Оценка линии электропередачи  Наиболее 
неблагоприятная 
ЛЭП (N-1) 



ЧЕТЫРЕХКВАДРАТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

t0 -Δt  t0 t0 +Δt  

N
-1

 
N

 

то
п

о
л

о
ги

я 

Квадрант I: отображение 
текущей нагрузки с 
учетом метеоусловий 

Quadrant III: нагрузка ЛЭП в 
самой неблагоприятной 
ситуации (N-1) с учетом 
метеоусловий 

Квадрант II: нагрузка ЛЭП 
с учетом прогноза 
потокораспределения 
ЛЭП и прогнозируемых 
метеоусловий 

Quadrant IV: нагрузка ЛЭП с 
учетом прогноза 
потокораспределения для 
топологии N-1 и прогнозируемых 
метеоусловий  
 

Мигающий символ в 
случае метеоусловий в 
зоне воздействия 
оцененной ЛЭП 

Оценка линии электропередачи Наиболее 
неблагоприятная 
ЛЭП (N-1) 
 



ВИЗУАЛИЗАЦИЯ И АВАРИЙНЫЕ СИГНАЛЫ  

 

 Symbol Meaning 

 

Thunderstorm – 
lightning activity 

 

High wind speeds 
(gale or storm) 

 

High air 
temperatures 

 

Low air 
temperatures 

 
Extreme rainfall 

 



Пример реализации проекта 

 ELES, словенский оператор 
электросети. 

 Вначале был пилотный 
проект с 4 линиями 
передачи (1 x 400 кВ, 2x 
220 кВ, 1 x 110 кВ) 

 19 дополнительных линий 
передачи в 2015 году. 

 В сотрудничестве с: 
 Электроинститутом „Milan 

Vidmar“, Любляна, Словения 
 Факультетом 

электротехники Любляна, 
Словения 



ПРОЦЕСС ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Visualization &
Data Exchange

Limits Assessment

Weather

ODIN
(Visualisation)

DTR
(RT)

DTR
(FC)

WEATHER 
MEASUREMENTS

WEATHER MODEL

METEO
SERVICE

WEATHER 
FORECAST

N-1
(RT)

N-1 
(FC)

LOAD FLOW 
(FC)

LOAD FLOW
(RT - SCADA)

SCADA

Relay Protection



SCADA ИНТЕГРАЦИЯ 



1. О компании Solvera Lynx 

2. Задачи и DTR 

3. Комплекс SUMO 

4. Опыт 

5. Что мы можем предложить 



ЧТО ВАЖНО (ИЗ ОПЫТА) 

 Нам необходимо: 
 Измерить метеорологические величины вблизи проводника   

(лучше всего это сделать на опорах ЛЭП)  
 Эксплуатационные предельные значения необходимо 

рассчитывать по принципу «слабого звена» 

 Погодные условия достаточны для расчета DTR – 
температура проводник не принципиальна 

 Необходимо оценить уставки релейной защиты 
(отключена максимальная токовая защита или 
параметризация реле в оперативном режиме 

 До ввода комплекса SUMO в эксплуатацию необходимо 
проверить провисания и безопасные зазоры 
проводников. Необходимо уточнить максимальную 
допустимую температуру проводника. 



ИНТЕРЕСНЫЕ ФАКТЫ  
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Location 

Частота горячей точки линии электропередачи  



Проверка алгоритмов DTR  

 Задачи: 

 Оценка 
неопределенностей 
алгоритмов DTR  

 Два основных вида 
испытаний: 

 

 Расчет теплового тока 

 Предел времени 
достижения предела 
термической стойкости  

 
I [A] T [°C]

Actual Thermal 

Current

Conductor 

Temperature
Conductor Thermal 

Limit, e.g. 80 ºC

t [s]

Thermal Current 

Difference

DTR Algorithm 

Calculated 

Thermal Current

Step Increase of 

Current (N-1 

Case)

Conductor 

Temperature
Conductor Thermal 

Limit, e.g. 80 ºC

Time Difference

Calculated Time to 

Reach Thermal Limit 

(DTR Algorithm)

Actual Time to 

Reach Thermal 

Limit

Calculated Thermal 

Current (DTR 

Algorithm)

T [°C]I [A]

t [s]



Проверка алгоритмов DTR – место 
испытания  
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Проверка алгоритмов DTR – 
усовершенствования  

 Значения температуры 
проводника, рассчитанные IEEE 
и CIGRE, значительно выше 
измеренных  
  Это, в свою очередь, говорит о 

том, что значения термической 
стойкост , полученные путем 
расчёта по методу  IEEE/CIGRE, 
дают низкие значения 
термической стойкости   

 Совершенствования 
алгоритмов DTR 
  Рассчитанные значения 

температуры ближе 
измеренным значениям -> 
Значения термической 
стойкости ближе фактическим 



ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ СЕТИ  

 На основе полученного опыта компания 
ELES намерена использовать опыт работы, 
полученный от компании SUMO в  период 
времени с 2013 по 2015 год  в новые 
Правила эксплуатации сетей  

 Динамическое рассчитанные пределы 
тепловой стойкости будут использованы в 
применения EMS  



1. О компании Solvera Lynx 

2. Задачи и DTR 

3. Комплекс SUMO 

4. Опыт  

5. Что мы можем предложить 



КРАТКИЙ ОБЗОР КОМПЛЕКСА SUMO 



SUMO – ГОТОВОЕ РЕШЕНИЕ  

Программное 
обеспечение 

Аппаратное обеспечение Другое 

Реализация  SUMOBUS Метеостанции 
 

Анализ линий 
электропередачи* 

Алгоритм DTR Анализ информационной 
системы 

LODF, N-1, NOV (интеграция 
автономной или 
существующей SCADA/EMS) 

Список очередности линий 
электропередачи 

ONAP Консультация 

OIAP Поддержка проекта  
(государственные тендеры 
и т.д.) 

Интеграция других 
информационных систем 
(GIS, SCADA, метео) 

* Совместно с партнерами 



ПУТЬ К РЕАЛИЗАЦИИ 

Предпроект Продолжительность: 
3-4 месяца 

Ожидаемый 
результат: 
Текущая оценка 

1. 
Пилотный 
проект 

Продолжительность: 
3-6 месяцев 

Ожидаемый 
результат: 

Интеграция ИС, 
тестирование SUMO 

2. Полная 
реализация 

Продолжительность: 
6 – 12 месяцев 

Ожидаемый 
результат: 

Полная реализация 
комплекса SUMO 



РЕЗЮМЕ 



РЕЗЮМЕ 

SUMO - современная, комплексная и 
надежная система, которая позволяет 
оператору сети: 

1. Более эффективно использовать 
существующую сеть - сейчас! 

2. Поддерживать безопасность и надежность 
эксплуатации сети. 

3. Повысить осведомленность о состоянии 
сети... 



2013 – Best Smart Grid Project 

 

  Golden award for best 

Smart Grid project in 

Slovenia 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 



Solvera Lynx d.d. 
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1000 Ljubljana, Slovenia 
www.solvera-lynx.com 

 
 +386 1 40 12 860 
  +386 1 40 12 861 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
 
Оценка ограничений пропускной способности, динамическая пропускная способность. 
 

 

1 ВВЕДЕНИЕ 

Для того чтобы обеспечить безопасную и устойчивую работу системного оператора по 

управлению энергосистемой, ему необходимо в любой момент времени владеть информацией о 

пропускной способности энергосети. Такие пределы (именуемые также номинальными 

значениями) представляют собой максимально допустимые потоки мощности, протекающие 

через какой-либо элемент сети электропередачи, например, линии электропередачи, кабели и 

трансформаторы. Поскольку большинство элементов сети электропередачи расположены на 

открытом воздухе, самым важным фактором в установлении их пределов является погодные 

условия в момент наблюдения. Как правило, предельные значения устанавливаются как 

статические величины и основаны на достаточно консервативных предположениях параметров 

погодных условий. В ходе исследований [1],[2] было установлено, что в большинстве случаев 

повседневного управления энергосистемой метеорологическая ситуация позволяет учитывает 

динамически рассчитанные параметры, которые выше традиционно задаваемых - статических. 

Теоретически, при этом достигается более эффективное использование существующей сети. 

При этом необходимо отметить, что в некоторых случаях динамически рассчитанные 

параметры могут быть ниже статических, а значит при управлении энергосетью, в основе 

которой лежат динамически рассчитанные параметры, необходимо учитывать такие случаи. 

Упомянутые выше причины послужили основанием для разработки комплекса для 

оценки в режиме реального времени и краткосрочное прогнозирование ограничений 

пропускной способности энергосистемы – SUMO. Комплекс SUMO выполняет две задачи: с 

одной стороны, повышение надежности и безопасности эксплуатации сети, особенно в случае 

резкого повышения потоков мощности, т.е. предотвращение нежелательных сбросов нагрузки 

или дорогостоящих операций редиспетчеризации; во-вторых, более оптимального 

использования существующей инфраструктуры системы электропередачи,  особенно при 

возникновении сложностей с пуско-наладкой новых линий электропередачи, в основном по 

причине роста осведомлённости о состоянии окружающей среды в развитых странах.  

Новизна комплекса SUMO заключается в рассмотрении проблемы определения 

ограничений пропускной способности (номинальных значений) с точки зрения энергосистемы 

в целом. Для работы в реальном масштабе времени комплекс SUMO включает в себя 
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оперативные данные энергосистемы (данные об измерениях и топологии сети, полученные из 

системы SCADA), оперативная информация о погодных условиях и анализ надежности в 

реальном времени. Для выполнения кратковременного прогноза комплекс SUMO включает 

возможность расчетов потокораспределения нагрузок на базе прогнозов нагрузок, анализов 

надежности на базе таких прогнозов и подробных прогнозов погодных условий. Система 

выполнена таким образом, что за выполнение каждой задачи отвечает отдельная подсистема. 

Для обеспечения обмена данными между подсистемами реализована платформа интеграции и 

обмена данными  SUMO BUS.  

Неопределенность алгоритмов, отвечающих за расчет номинальных значений, 

непрерывно оценивается при помощи внешнего испытательного стенда, изготовленного по 

техническим условиям заказчика. Первые результаты показали, что стандартные алгоритмы 

расчета динамической устойчивости линии, слишком консервативны и требуют пересмотра и 

доработки.    

Комплекс SUMO был установлен для оптимизации эксплуатации и управления сети 

линий электропередачи в энергосистеме Словении, управляемой национальным системным 

оператором Словении – компаний ELES. При этом были проведены дополнительные 

испытания на объекте, способствующие совершенствованию и адаптации комплекса SUMO к 

повседневной работе системного оператора. Система разработана электротехнический 

институтом имени Милана Видмара в сотрудничестве с компанией ELES и 

электротехническим факультетом Университета г. Любляна; для дальней интеграции 

комплекса SUMO к данному консорциуму подключился провайдер управления 

электроэнергией Solvera Lynx.  

Принимая во внимание положительные результаты применения системы SUMO  в 

настоящее время, системные операторы могут интегрировать ее в работающие системы сети 

электропередачи, что будет в значительной степени способствовать повышению 

эффективности в неблагоприятных режимах эксплуатации энергосистем, например,   

нештатные ситуации, сложные погодные условия и резкие изменения потоков мощности, 

протекающих через энергосеть.  Это приведет к более устойчивой и безопасной эксплуатации 

энергетической сети.  

 

2 НАГРУЗКА ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

Согласно новой методике планирования для линий электропередачи задается предел 

термической стойкости выбранного проводника. Например, номинал термической стойкости 

проводника ACSR 240/40 составляет порядка 640 Ампер. Это номинальное значение в 

дальнейшем используется при работе в качестве максимально допустимого тока, протекающего 

через проводник. Это значение основано на погодных условиях, так называемом «наиболее 

неблагоприятный сценарий» и задается при следующих значениях: скорость ветра  0,6 м/с, 

мощность солнечного излучения 900 Вт/м
2
, температура окружающей среды 35°C. Например, в 

Словении имеется небольшой период времени с наихудшими погодными условиями, (а именно, 

когда одновременно температура выше 35°C, солнечная радиация превышает 900 Вт/м
2 

, а 

скорость ветра ниже 0,6 м/с). Это позволяет судить о том, что в течение большей части времени 

метеорологические условия более благоприятны, с точки зрения повышения предела 

термической стойкости. На рисунке 1 представлены результаты, полученные на воздушной 

линии электропередачи 110 кВ, выбранной для сравнения различных методов динамического 

определения предела термической стойкости линий.     
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Рисунок 1: Сравнение статических и динамических пределов 
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Рисунок 1: Архитектура комплекса SUMO 

Комплекс включает в себя следующие функции (Рисунок 1):  

Measurements): значения токов от системы SCADA, измеренные данные от 

данные метеонаблюдений с координатной привязкой, применяемые к 

микролокациям с использованием модели погодных условий и данных о местности 

(Reliability analyses): N-1 анализ, Коэффициенты распределения

при выходе линии из строя (Line Outage Distribution Factors 
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кратковременные прогнозы погоды для технических коридоров ЛЭП 
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• Чрезвычайные метеорологические явления (Exceptional weather events). 

• Визуализация (Visualization): ODIN. 

• Платформа интеграции и обмена данными (Integration platform and data exchange): 

SUMO BUS. 

 

4 ПОДСИСТЕМЫ КОМПЛЕКСА SUMO 

Комплекс SUMO разрабатывался с учетом различных подсистем, включающих 

компоненты разных производителей. Для надлежащего функционирования комплекса 

необходимо было создать платформу интеграции.  

4.1 Платформа интеграции и обмена данными - SUMO BUS 

В основе комплекса SUMO лежит платформа интеграции SUMO BUS, корпоративная 

шина интеграции, предназначенная для управления подсистемами и осуществления обмена 

данными между ними (Рисунок 1). Технология веб-служб используется для обмена данными 

между SUMO BUS и подсистемами посредством интерфейсов SOAP/HTTP. Данная технология 

позволяет быстро и эффективно подключать подсистемы различных производителей с 

использованием стандартизованных и открытых средств связи и обмена данными.   

Например, комплекс SUMO позволяет встраивать в систему различные поставщики DTR, 

при этом каждый будет обслуживать свою часть энергосети.   

В настоящее время реализовано 17 веб-служб, которые предлагают своим клиентам 

(подсистемам) порядка 115 способов. Внутреннее состояние системы сохраняется в 

реляционной базе данных SQL. 

4.2 Географическая привязка метеоданных и прогноза погоды 

Для обеспечения точного ввода метеоданных в расчеты DTR их наносят на 

координатную сетку 500x500 м (Рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2: Процесс нанесения метеоданных на координатную сетку  

Метеоданные привязываются в режиме реального времени с использованием 

маломасштабной модели погоды и данных рельефа местности наряду со среднемасштабной 

метеорологической моделью, как показано на рисунке 3.   

Это делается с целью эффективной аппроксимации метеоданных на отрезках 

технических коридоров ЛЭП, лишенных метеорологической информации. В дальнейшем это 

послужит вводом для DTR.  
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Прогнозы погоды основываются

большой среднемасштабной 

полученных от собственной 

периодически для 6 следующих

180 минут). После этого прогнозируемые величины также

500x500 м. 

4.3 Прогнозы нагрузки и анализ надежности

Прогнозы нагрузки для сценария

периодически. Они основаны на нижеследующем: 

• Измерения в реальном

мощности через энергосеть

• Измерения в реальном времени узловых напряжений через энергосеть

• Топологические данные в реальном времени 

• Измерения в реальном

внутренней сети компании

• Прогнозы топологии согласно

• DACF – Прогноз перегрузок

• Прогнозы почасового производств

оператора обмена мощностью

 

Прогнозы нагрузки синхронизированы по 6 горизонтам прогноза погоды 

+60, +120, +180 минут). 

4.4 Динамическое определение предела термической стойкости линии 

Для конкретного потока 

пути от источника до узла назначения. 

При расчете DLR линия электропередачи делится на несколько участков. В целом, 

каждый участок обладает своей информацией о погоде, своими физически

проводника и географической ориентацией.

рассчитывать предел термической стойкости

допускаемый предел объявляется 

(рисунок 3). 
 

Рисунок 3: Общий принцип динамическо

определения предела термической 

стойкости линии 

  

 

На рисунке 4 приведен  

на участки, каждый из которых имеет свои входные метеоданные.

объявляется пределом термической

вертикальной красной линией).
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основываются на результатах, получаемых  от коммерчески

 модели и данных о метеоусловиях в реальном

собственной сети метеостанции компании ELES. Расчеты

следующих промежутков времени (15, 30, 45, 60, 120 

прогнозируемые величины также наносятся на координатную сетку 

Прогнозы нагрузки и анализ надежности 

сценария N и N-1 и анализ надежности N-1 (N

Они основаны на нижеследующем:  

реальном режиме времени узловых введений активной

энергосеть ELES (SCADA). 

Измерения в реальном времени узловых напряжений через энергосеть

Топологические данные в реальном времени (SCADA). 

реальном времени активной и реактивной мощности  

компании ELES. 

согласно внутреннему процессу планирования.

перегрузок на сутки вперед от ENTSO-E. 

производства, величины потребления и транзита от Словенского 

оператора обмена мощностью. 

Прогнозы нагрузки синхронизированы по 6 горизонтам прогноза погоды 

Динамическое определение предела термической стойкости линии (DTR) 

 мощности задается верхний предел по самой слабой связи на его 

пути от источника до узла назначения.   

линия электропередачи делится на несколько участков. В целом, 

каждый участок обладает своей информацией о погоде, своими физически

проводника и географической ориентацией. Таким образом, для каждого участка необходимо 

рассчитывать предел термической стойкости. Для линии электропередачи в целом минимально 

объявляется пределом термической стойкости линии электропередачи 

 

мического 

предела термической 

Рисунок 4: Практический пример самой слабой связи при 

определении предела термической стойкости линии 
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4.5 Измерения 

Подсистемы измерений

подсистемы DTR и подсистемы

• Измерения метеоданных

скорость и направление

влажность воздуха, количество

• Измеренные токи линии электропередачи

4.6 Опасные метеорологические явления

В случае метеорологических

выходу из строя линий электропередачи

(высокая температура окружающей

термической стойкости) ответственный

(рисунок 5) о метеорологической

Благодаря такому оповещению

которая может привести к аварийному  отключению линии 

способность.  

В случае местной грозы оператор

пересмотреть аварийное отключение

(программные) средства  (например, 

таким образом, подтверждая влияние аварийного отключения линии на оставшуюся часть 

системы.   

 

Обозначение Значение

 
Гроза –молния

 

Cильные ветры 
(ураган или 
шторм) 

 

Высокая 
температура 
воздуха 

 

Низакая 
температура 
воздуха 

 
Сильные дожди

 

Таблица 1: Опасные метеорологические явления

 

4.7 Визуализация – сведение всего воедино

Система визуализации обеспечивает

удобным и понятным способом

Полученные результаты

ЦУС (центра управления сетью

ODIN-VIS (рисунок 6).  
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измерений отвечают за данные, используемые в 

подсистемы прогнозов. Данные, передаваемые в SUMO BUS

метеоданных от собственной сети компании ELES (температура

направление ветра, суммарное солнечное излучение, атмосферное

количество осадков), 

токи линии электропередачи. 

Опасные метеорологические явления 

метеорологических явлений, которые могут привести к 

электропередачи (грозы, сильные ветры) или повлиять

окружающей среды и, как следствие, низкие 

ответственный оператор получает предупредительные сообщения

метеорологической обстановке в энергосети в режиме реального

оповещению оператор получает достоверную информацию

аварийному  отключению линии  или повлиять ее пропускную 

оператор может сосредоточиться на конкретной 

аварийное отключение линии, используя также другие 

например, SCADA, а также инструменты потокораспределения

таким образом, подтверждая влияние аварийного отключения линии на оставшуюся часть 
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ильные ветры 
(ураган или 

 

Высокая 
температура 

 

Низакая 
температура 

 

Сильные дожди 
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Рисунок 6: Снимок экрана платформы визуализации ODIN-VIS 

В центре экрана показана часть линии электропередачи (рисунок 6). Линии 

электропередачи окрашены в различные цвета в соответствии с отношением фактического тока 

к фактическому пределу термической стойкости линии. В правой части экрана показана панель 

SUMO, отображающая для каждой линии электропередачи следующую информацию:  

• Представление по четырем квадрантам нагрузки соответствующей линии: 

o Верхний левый: фактический ток линии по отношению к фактическому пределу 

линии для фактической топологии сети  

o Верхний правый: прогнозируемый ток линии по отношению к прогнозируемому 

пределу линии для фактической топологии сети  

o Нижний левый: фактический ток  линии по отношению к фактическому пределу 

линии для топологии сети N-1 

o Нижний левый: прогнозируемый ток линии по отношению к прогнозируемому 

пределу линии для топологии сети N-1 

• Опасные метеорологические явления. 

• Линия электропередачи N-1 – ЛЭП в сети передачи электроэнергии в обесточенном 

состоянии, что приводит к максимальному повышению нагрузки в рассматриваемой 

линии электропередачи. 

Квадранты окрашиваются в зеленый цвет, если соотношение тока в линии к 

номинальному значению предела ниже 90%.  Если это значение колеблется между 90 и 100%, 

квадранты окрашиваются в оранжевый цвет. Если значение составляет 100 % или выше, 

квадранты окрашиваются в красный цвет и, кроме того, указывается оставшееся время 

безопасной работы.   

5 ОПЫТНАЯ ПЛОЩАДКА ДЛЯ ПРОВЕРКИ АЛГОРИТМОВ DTR 

Для оценки точности имеющихся алгоритмов DTR, часто используемых  оператором 

передающей сети, была разработана контрольная опытная площадка для оценки 

неопределенности различных алгоритмов расчета пределов термической стойкости линии, 

широко применяемых системным оператором передающей линии. Несмотря на колоссальные 

усилия, прилагаемые для совершенствования алгоритмов, между ними есть разногласия, а о 

погрешности результатов практически ничего неизвестно. Для оценки данных на опытной 

площадке используются стандартные проводники AlFe-240/40 и AlFe-490/65 виде токовых 

контуров  (рисунок 7). Каждый контур снабжен датчиками температуры и приводится в 

действие для достижения температуры предела по термической стойкости.    

Адаптивный регулятор, построенный на принципах нечеткой логики, контролирует и 

поддерживает постоянной температуру в сердечнике проводника  (рисунок 8) при различных 

погодных условиях. В качестве данных подспутниковых наблюдений и опорного теплового 

потока для дальнейшего анализа используется необходимое значение тока в заданных 

погодных условиях.    
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Полученные регулируемые
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и предоставляют дополнительные возможности для более эффективного использования линий 

электропередачи (рисунок 9). 
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усовершенствованный алгоритм.  

 

 

Рисунок 7: Контрольная опытная

оценки погрешности DTR. Две различные

петли проводника расположены по

избежание межсезонных атмосферных
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Рисунок 9: Сравнение значений температуры проводника

измеренной, по методу CIGRE, IEEE, по методу EIMV) 
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электропередачи были интегрированы в систему. Оценку качества выполнил
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SUMO, постоянно анализируются с целью совершенствования системы. Кроме того, важной 

частью анализа комплекса SUMO является непрерывная оценка различных технологий 

определения DTR. 

Для системного оператора чрезвычайно важно иметь в распоряжении инструмент, 

объединяющий в себе данные линии электропередачи в реальном масштабе времени 

(измерения и топология от SCADA), метеоданные в реальном времени и анализ надежности в 

реальном времени, в сочетании с кратковременными прогнозами потокораспределения, 

анализом надежности и подробными прогнозами погоды. Это было доказано в ходе 

повседневной эксплуатации с предоставлением он-лайн, практически в режиме реального 

времени оценку реальных эксплуатационных пределов линий электропередачи с 

одновременным предоставлением бесценной информации в случае неблагоприятных режимов 

работы линий электропередачи, например, при расчетных авариях,  опасных метеоявлениях и 

резких изменениях потоков мощности через энергосеть. Это может привести к более 

устойчивой и безопасной работе энергосистемы.  

На сегодняшний день комплекс SUMO доказал, что при наличии открытой платформы 

интеграции и хорошо продуманной архитектуры решения различных производителей можно   

встраивать в полезный инструмент для решения задач энергетической сети.  

Такая многопрофильность позволяет Системным Операторам интегрировать собственные 

подсистемы, уже реализованные на практике в качество самостоятельных решений, в 

надежную и безопасную интегрированную систему.     

Результаты проверки с использованием опытной площадки DTR показали, что методы  

IEEE и CIGRE для расчета пределов линии являются слишком консервативными. Учитывая 

данный факт, по-прежнему имеются дополнительные возможности для более эффективного 

использования линий электропередачи. Неопределенности, выявляемые на опытной площадке 

будут  внесены в комплекс SUMO для повышения безопасности функционирования. 
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Приложение 3 

к Протоколу совместного заседания секции «Управления режимами 

энергосистем РЗиА», секции «Проблемы надежности и эффективности 

релейной защиты и средства автоматического системного управления в ЕЭС 

России» НП «НТС ЕЭС» от 09.02.2016. 
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