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Рассмотрены вопросы формирования режимов работы энергосистем для обеспечения их надежности при воз-
никновении каскадных процессов. Приведен более подробно механизм возникновения каскадных аварий на уп-
рощенном примере расчета развития этого процесса в крупном энергоузле реальной энергосистемы. Предложе-
ны формальные признаки условий, необходимых для развития каскадных аварий на основании анализа свойств 
сети. Обсуждается вопрос применения критерия N–1, N–2 или более с учетом неоднородности сети на этапе 
краткосрочного планирования для отстройки режимов от каскадной аварии. Живучесть; надежность работы 
энергосистемы; формирование режимов; отказ элемента; каскадный процесс; неоднородность сети; тополо-
гические свойства сети; отстройка от каскадной аварии 

  
  
 
Современные электроэнергетические сети 

должны обеспечивать бесперебойное энерго-
снабжение промышленности и населения, ко-
торое иногда нарушается по тем или иным при-
чинам. К наиболее длительным и тяжелым по-
следствиям могут привести аварии в результате 
каскадных процессов, при которых происходит 
последовательное отключение элементов энер-
госистемы, влекущее за собой отключение од-
ного или нескольких элементов схемы. Для 
предотвращения этих процессов на стадии 
формирования режимов работы энергосистем 
используются математические модели и мето-
ды расчетов, позволяющие с необходимой сте-
пенью точности определить все необходимые 
параметры функционирования энергосистем 
[1]. 

Одним из наиболее известных способов оп-
ределения надежности формирующегося режи-
ма является статистический метод, позволяю-
щий вычислить вероятный ущерб как функцию 
вероятности отказа элемента энергосистемы 
[2]. Такой способ, предполагающий серию рас-
четов для перебираемых вариантов ремонтных 
режимов энергосистемы с наложением различ-
ных вариантов отказов ее элементов, достаточ-
но трудоемок и сегодня реально может приме-
няться лишь на стадии проектирования сети 
или рассмотрения долгосрочных проектов. 
Кроме того, в расчете существенную роль игра-
ет правильная оценка вероятности отказа того 
или иного элемента на основании имеющейся 
статистики, что также необходимо учитывать 
при проведении расчетов.  

При изменении условий существования ре-
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жимов энергосистем изменяется и вероятность 
возникновения различного типа аварийных си-
туаций. В то же время  отмечается существен-
ное возрастание вероятности развития особого 
класса процессов – каскадного типа.  

Один из факторов роста аварий, в которых 
составной частью являются каскадные процес-
сы, связан с тем, что существенно изменяются 
режимы работы энергосистем. В первую оче-
редь происходит изменение топологии энерго-
систем, вызывающее  усиление неоднородно-
сти сети. На изменение неоднородности сети 
оказывает существенное влияние как в суточ-
ном, сезонном, так и в долгосрочном периоде 
нарушение соотношений генерации и потреб-
ления. Изменение этих величин приводит к пе-
рераспределению перетоков в сетях. Например, 
снижение генерации ТЭЦ при менее значи-
тельном снижении потребления, что характер-
но в летнее время, приводит к росту вероятно-
сти возникновения каскадных аварий. 

Механизм возникновения каскадных про-
цессов можно рассмотреть на упрощенном 
примере его развития в крупном энергоузле 
реальной энергосистемы (рис. 1). Для рассмот-
рения принят летний режим работы энергоузла 
и исключена работа противоаварийной автома-
тики. 

Исходными для анализа являются следую-
щие условия: 

● ТЭЦ несут максимально возможную на-
грузку при сниженном сезонном потреблении  
тепла, 

● ГЭС несет максимальную нагрузку, 
● превышение длительно допустимых на-

грузок на элементах сети приводит к их повре-
ждению. 
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Рис. 1. Схема энергосистемы 

 
На рис. 1 представлен исходный режим 

энергоузла I после  отключения на ТЭЦ Б гене-
рации 100 МВт. После отключения в узле про-
должают работать четыре электростанции с 
суммарной мощностью 150 МВт и при потреб-
лении узла 523 МВт дефицит в энергоузле по-
крывается за счет перетоков мощности из со-
седних энергоузлов по шести ВЛ-110 кВ с об-
щей пропускной способностью около 600 МВт. 
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Рис. 2. Схема энергосистемы при нарушении устой-

чивости напряжению в энергоузле 1 
 
На рис. 2 показан дальнейший ряд отклю-

чений, происходящий в результате неравно-
мерной загрузки линий электропередач (ВЛ-
110) выше длительно допустимых значений из-
за электрической неоднородности энергоузла.  

Началом запуска каскадного процесса явля-
ется отключение по какой-либо внешней при-
чине ВЛ-110 (3–4)а (А на рис. 2). Диспетчер-
ский персонал замыкает транзит (7–5) (Б на 
рис. 2), но перегруз ВЛ-110 (3–4)б сохраняется 
выше длительно допустимого, что приводит к 
ее повреждению с последующим отключением 
(В на рис. 2). Это приводит к набросу мощно-
сти на ВЛ-110 (7–5) так же выше длительно 
допустимого, приводит к ее повреждению и 

отключению (Г на рис. 2). 
На рис. 2 приведен результат отключения 

ВЛ-110 (7–5): оставшиеся четыре питающие 
узел линии загружены выше длительно-
допустимых значений по току (Д на рис. 2), что 
при невозможности загрузки электростанций и 
при дефиците времени для организации отклю-
чения потребителей, приводит к нарушению 
статической устойчивости по напряжению. 

 При определенных условиях при возник-
новении каскадной аварии в энергоузле I воз-
можно распространение каскадного процесса 
на дефицитный энергоузел 2 и избыточный 
энергоузел 3. 

Формализовать условия, необходимые для 
развития каскадных аварий, можно на основа-
нии анализа топологических свойств сети 
«классического» дефицитного узла на рис. 1.  

На загрузку сечения S1 оказывает влияние: 
● рост потребления в узле, 
● снижение генерации, 
● шунтирующие перетоки, 
● размыкания связей по условиям снижения 

токов короткого замыкания или потерь, 
● колебания нагрузок в узле и т. д. 
Рассмотрению живучести и устойчивости 

подобных узлов посвящено множество работ 
[например, 3–5].  

Возможность каскадного развития аварии 
здесь предлагается рассмотреть с позиции не-
однородности энергосистемы.  

В доаварийном режиме каждому элементу 
S1i сечения S1 рис. 3 соответствует «своя»  токо-
вая нагрузка: 

S1i ↔ I1i < I ДОП1i; 

Если в рассматриваемом узле происходит 
отключение элемента сечения S1 или генери-
рующей мощности, элементу S1i сечения S1 со-
ответствует  

S1i ↔ I1i+∆I1i; 

г
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Рис. 3. Схема формирования  
каскадного сечения 
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Необходимым условием существования 

каскадного процесса, если считать, что токовая 
загрузка элемента S1i выше допустимой приво-
дит к его разрушению (отключению), является 
неравенство 

      I1i+∆I1i  > I ДОП1i;                    (1)                                    

которое должно выполняться на каждом сле-
дующем шаге процесса. Невыполнение нера-
венства приводит к останову каскадного про-
цесса в данном сечении вне зависимости от 
развития в узле других энергетических процес-
сов. 

Аналогично развивается каскадный процесс 
для «классического» избыточного узла (рис. 3). 

На загрузку сечения S1 оказывает влияние: 
● снижение потребления в узле, 
● рост генерации, 
● шунтирующие перетоки, 
● размыкания связей по условиям снижения 

токов короткого замыкания или потерь, 
● колебания нагрузок в узле и т. д. 
Более общей является ситуация, когда се-

чение связывает два независимых узла. В этом 
случае переток мощности по сечению зависит 
от изменения условий и в дефицитном, и в из-
быточном узлах. Процесс каскадной аварии для 
такой схемы развивается также при исполнении 
условия [1].  

В зависимости от свойств топологии дан-
ной сети или от возникающих в процессе раз-
вития аварии изменений потоков мощности, 
сечение каскада может сдвигаться («сползать») 
[6], например, как на рис. 3. Этот процесс мо-
жет осуществляться при наличии соседних 
электрически неоднородных областей, с элек-
тросвязями, для которых не выполняется усло-
вие [1], в то же время набросы мощности на 
элементы в сечении Sj за первоначальным сече-
нием S1 как раз удовлетворяют этим условиям. 

Тогда необходимым и достаточным услови-
ем развития каскадной аварии будет неравенст-
во 

        Iji + ∆Iji  > I ДОПji;                 (2)                                          
которое так же, как и условие [1] должно вы-
полняться на каждом следующем шаге аварий-
ного отключения. 

Для отстройки от такого процесса применя-
ется критерий N–1[7], для ряда стран N–X [8], 
где критерий надежности «N–Х» – способность 
энергосистемы (энергорайона из N элементов) 
сохранять загрузку элементов сети в допусти-
мых пределах и устойчивость при потере лю-
бых Х сетевых элементов или генерирующих 
источников. Выполнение таких критериев уве-
личивает эксплуатационные расходы, ухудшая 
экономику энергорынка, в том числе изменяя 

оптимальную загрузку генерирующих мощно-
стей и увеличивая – в общем случае – потери в 
сети. В то же время неприменение критерия 
может привести к погашению энергоузла с из-
вестными последствиями. 

Учитывая неоднородность сети, можно 
уменьшить такие расходы, предпринимая кон-
кретные меры по изменению топологии сети, 
генерации и даже потреблению на этапе крат-
косрочного планирования. Расчет базовых ре-
жимов позволяет смоделировать возможные 
сценарии развития каскадных аварий на дли-
тельные промежутки времени, определяемые 
незначительным изменением балансов узлов 
энергосистемы. Это позволит спрогнозировать 
возможные величины вероятных ущербов, и 
оценить необходимость и возможность  приме-
нения конкретных действий по предотвраще-
нию каскадных аварий.  

Важным моментом при отстройке от кас-
кадной аварии является обеспечение, как ми-
нимум, критерия N–1 на первом шаге итерации 
(«спусковой крючок» процесса). Для исключе-
ния первого шага каскадной аварии необходи-
мо отстраивать режим от превышения допус-
тимых значений пропускной способности эле-
ментов. При сильной неоднородности сети не-
обходимо рассматривать увеличение  допусти-
мых значений на определенную величину для 
обеспечения запаса по пропускной способно-
сти. При возможности получения большого 
финансового ущерба в результате каскадной 
аварии необходимо рассматривать формирова-
ние режима работы энергосистемы по крите-
рию N–2 или более, и учитывать фактическое 
техническое состояние оборудования при фор-
мировании допустимых значений элементов. 

ВЫВОДЫ 

Для предотвращения каскадных аварий на 
этапе краткосрочного планирования необходи-
мо: 

● формировать режимы работы энергосис-
темы так, чтобы не допускать первого шага 
каскадного процесса.  Для этого существенно 
важным является рассмотрение не балансов 
узлов, а загрузки элементов сечений в которых 
возможно существование каскадных аварий.  

● при проектировании энергосистем, а так-
же принятие различных решений, влияющих на 
функционирование энергосистем и изменяю-
щих неоднородность сети, необходимо учиты-
вать не только возможность развития наруше-
ний различного вида устойчивости, но и воз-
можность развития каскадных аварий. 

● для мегаполисов и крупных промышлен-
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ных узлов  необходимо рассматривать возмож-
ность применения для недопущения первого 
шага каскадного процесса критерия N–2, а так-
же учитывать фактическое техническое состоя-
ние оборудования при формировании области 
допустимых значений загрузки элементов.  
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