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Реферат. В существующей практике для анализа и управления режимами энергосистем  
в основном используются детерминистические подходы, которые реализуются в виде из-
вестных методов и моделей расчета установившихся и переходных режимов. С помощью 
этих методов можно получить решения только при фиксированных параметрах схемы си-
стемы и при допущении, что задаваемые в узлах активные и реактивные мощности нагрузки 
и генерации сохраняются неизменными. В условиях реальной эксплуатации стохастический 
характер изменчивости потребления создают случайные флуктуации напряжений в узлах  
и перетоков мощности в линиях электрическoй сети энергосистемы. Такие случайные флук-
туации режима могут быть оценены с помощью модeлирования вероятностного потокорас-
пределения. В статье приводятся результаты исследования влияния глубины случай- 
ных флуктуаций мощности нагрузки системы на вероятности распределения напряжений  
в узлах и потоки активной и реактивной мощности в линиях. Моделирование вероятностно-
го потокораспределения в условиях стохастического изменения нагрузки выполняется для 
разных уровней флуктуаций и при утяжелении режима системы, вплоть до пиковой мощно-
сти нагрузки. Тестовые исследования для количественной оценки влияния стохастической 
изменчивости нагрузки на вероятностное распределение параметров режимов проводили на 
примере электрической сети реальной энергосистемы. Сравнивали результаты моделиро- 
вания вероятностного потокораспределения для данных флуктуаций нагрузки, представля-
емых в виде дискретных выборок величин активной мощности, получаемых аналитическим 
путем методом Монте-Карло и данных реальных замеров их значений в исследуемой сети. 
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Probabilistic Flow Distribution as a Reaction  
to the Stochasticity of the Load in the Power System 
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Abstract. For the analysis and control of power systems deterministic approaches that are imple-
mented in the form of well-known methods and models of calculation of steady-state and transient 
modes are mostly use in current practice. With the use of these methods it is possible to obtain 
solutions only for fixed circuit parameters of the system scheme and assuming that active and reac-
tive powers as well as generation in nodal points of the network remain the same. In reality the 
stochastic character of power consumption cause the casual fluctuations of voltages at the nodes 
and power flows in electric power lines of the power system. Such casual fluctuations of operation 
can be estimated with the use of probabilistic simulation of the power flows. In the article the re-
sults of research of the influence of depth of casual fluctuations of the load power of the system on 
the probability distribution of voltage at nodes as well as on the flows of active and reactive power 
in the lines are presented. Probabilistic modeling of flow under stochastic load change is per-
formed for different levels of fluctuations and under loading of the mode of the system up to peak 
load power. Test study to quantify the effect of stochastic variability of loads on the probabilistic 
distribution parameters of the modes was carried out on behalf of the electrical network of the real 
power system. The results of the simulation of the probability flow distribution for these fluctua-
tions of the load, represented in the form of discrete sample values of the active power obtained 
with the use of the analytical Monte-Carlo method, and real data measurements of their values  
in the network under examination were compared. 
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Введение 
 

Управление потокораспределением в электрической сети энергосисте-
мы имеeт важное значение для обеспечения устойчивости и экономично-
сти ее функционирования. В традиционной практике решение этой про-
блемы предполагает детерминистический характер изменчивости задавае-
мых величин мощности для нагрузок и источников. При принятых 
условиях детерминистичности исходных данных для определения потоко-
распределения в настоящее время предлагаются несколько методов расчета 
установившихся режимов [1–3]. Хотя эти способы достаточно обоснованы 
и хорошо развиты, вместе с тем с помощью детерминистических методов 
можно получать оценку только для точечного состояния системы. Полу-
ченные результаты детерминистического потокораспределения (ДПР) не 
учитывают факторы неопределенности, вызывающие изменчивость состо-
яния системы от случайной изменчивости генерации и нагрузки. Для ис-
следования вероятностных режимов, имеющих место в реальной энергоси-
стеме при учете стохастической изменчивости мощностей источников и 
нагрузок, следует применять вероятностные подходы, методы нечеткого 
множества и интервального анализа [4–8].  
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Методы расчета вероятностного потокораспределения (ВПР) делятся на 

численные и аналитические. Численные методы базируются на моделиро-
вании случайных временных выборок для величин мощности нагрузки с 
помощью модели Монте-Карло, а аналитические используют описания 
этих выборок в виде свертки или кумулянтов [7, 8]. Метод свертки основан 
на представлении стохастических переменных в виде распределения веро-
ятностей, в то время как метод кумулянтов – на их описании в координатах 
моментов и кумулянтов.  

В настоящее время имеется достаточное число публикаций, посвящен-
ных развитию и численных, и аналитических методов моделирования ВПР, 
практическая необходимость в расчетах которого в основном вызвана уве-
личением доли прерывистой генерации от возобновляемых источников 
(ветровых и солнечных станций) и реальным фактом стохастической из-
менчивости потребления [9–13]. Подходы, предлагаемые в этих работах,  
в основном связаны с усовершенствованием алгоритма ВПР, эффективно-
стью их применимости при решении задач планирования и регулирования 
режима системы по напряжению. 

Авторами статьи на основе замеров мощности нагрузки для разных пе-
риодов внутрисуточного графика энергосистемы построены функции 
плотности распределения флуктуационных изменений этих мощностей. 
Проведено моделирование установившегося режима системы с учетом 
стохастичности нагрузки, выполнен анализ их влияния на изменчивость 
напряжений в узлах, перетоков мощности и потерь в электрической сети 
системы.  

 

Метод и модель расчета вероятностного потокораспределения 
 

В целях получения вероятностных характеристик для потоков активной 
и реактивной мощностей и напряжений в сети и их сравнительного анализа 
при разных уровнях флуктуаций нагрузки применяли метод Монте-Карло. 
Модель установившегося режима принимали в виде нелинейных уравне-
ний, включающих следующие соотношения. 

1. Уравнения для узлов: 
 

( )
1

cos sin ;
n

i i k ik ik ik ik
k

P U U G B
=

= δ + δ∑                            (1) 

 

( )
1

sin cos .
n

i i k ik ik ik ik
k

Q U U G B
=

= δ − δ∑                           (2) 

 

2. Уравнения для связей: 
 

( )2 cos sin ;ik ik ik i i k ik ik ik ikP t G U U U G B= − + δ + δ                   (3)  
 

( )2 2 sin cos ;ik ik ik i ik i i k ik ik ik ikQ t B U B U U U G B= − + δ − δ             (4) 
 

2
,ш ,ш ;i i iQ U B=                                                (5) 
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( ), , ;k i ik ik ik iU U U P Q U= − ∆                                    (6) 

 

( ), , ,k i ik ik ik iP Q Uδ = δ − ∆δ                                      (7) 
 

где ,i iP Q  – инъекция активной и реактивной мощностей (генерация минус 
нагрузка) в узле i; ,ik ikP Q  – поток активной и реактивной мощностей в ли-
нии ik со стороны узла i; ,i kU U  – величина напряжений соответственно  
в узлах i, k; ikδ  – разность углов между векторами напряжений узлов i и k; 

,ik ikG B  – вещественная и мнимая составляющие матрицы полной прово-
димости; ,шiQ  – реактивная мощность шунта в узле i; , шiB  – мнимая часть 
проводимости шунта в узле i. 

Моделирование установившегося режима через (1)–(7) широко исполь-
зуется в программах ДПР. В численных методах вероятностного потоко-
распределения также применяется данная модель, при этом для проведения 
расчетов ВПР методом Монте-Карло уравнения (1)–(7) должны решаться 
много раз в соответствии с объемом случайной выборки флуктуаций мощ-
ности нагрузки системы. 

По результатам повторяющихся расчетов потокораспределения опре- 
деляли выборки случайной изменчивости параметров состояния систе- 
мы (Pik, Qik, Ui, Uk) и их соответствующие функции распределения. 

 
Вероятностная модель флуктуаций нагрузки 
 

В условиях реальной эксплуатации мощность, потребляемая нагрузкой 
энергосистемы, претерпевает сложные изменения в виде колебаний регу-
лярного и нерегулярного характера. Примером регулярных колебаний яв-
ляются широко используемые суточные графики нагрузки, которые для 
большинства систем имеют типичную форму, определяемую соответству-
ющим набором показателей. Суточные колебания нагрузки, сохраняя свою 
форму и цикличность, могут существенно изменяться в разные последова-
тельные сутки. Суточные изменения активной мощности нагрузки системы 
«Азерэнержи» с комбинированным составом потребителей (промышленно-
коммунальные потребители), построенных на основе 30-минутных измере-
ний, приведены на рис. 1. Изменение потребления мощности в часы мини-
мума нагрузки находится в интервале 130–170 МВт, соответственно в часы 
максимума – в интервале 210–310 МВт. На рис. 1 показано изменение 
средней мощности в течение суток. Природа медленных случайных коле-
баний нагрузки относительно среднесуточной кривой в разные периоды 
суток вызвана в основном изменением внешних условий: схемы, отклоне-
нием частоты, профиля напряжения в электрической сети и др. Характер 
этих изменений нагрузки достаточно подробно изучен в [14]. 

Стохастическая изменчивость потребляемой мощности нагрузки во 
внутрисуточных кратковременных периодах – от нескольких минут до де-
сятков минут (которые в основном определяются процессами внутри самой 
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нагрузки) – возникают от технологических процессов отдельных потреби-
телей. Такие флуктуационные процессы в нагрузке приводят к вероятност-
ной изменчивости параметров режима – к случайным колебаниям напря-
жения в узлах и потоков активной и реактивной мощностей в элементах 
электрической сети. 

 

                    0         2         4        6          8       10        12       14       16       18       20      t, ч       24 
 

Рис. 1. Суточные графики нагрузки Апшеронской региональной сети 
системы «Азерэнержи» за октябрь 2015 г. 

 

Fig. 1. Daily load curve for a typical distributed network (on behalf of Absheron region network  
of “Azerbaijan Power System”) for one month (October 2015) 

 
Обычно вероятностные характеристики флуктуаций мощности нагруз-

ки энергосистем имеют схожесть с вероятностной характеристикой нор-
мального случайного процесса [10–12]. Основываясь на этом, для любого 
момента времени t значения величины флуктуации мощности нагрузки 
можно получить путем обратного преобразования функции нормального 
распределения [10]: 

( )2
н( ) ( )

н( )н( ) ( )exp ;
2
t t

tt t

P
P P

 ∆ ξ ∆ = ∆ ξ +  
 



 
н( ) 0,н( ) н( ) ,t t tP P P= ∆  

 

где н( )tP∆ – величина стохастической изменчивости нагрузки в момент t; 

н( ) н( ),t tP P∆ ∆  – статистическая средняя и стандарт отклонения стохастиче-

ски изменяющейся части нагрузки; ( )tξ − равномерно распределенное слу-

чайное число; 0, н( )tP – мощность нагрузки для принятого базисного режима.  
 
Результаты моделирования вероятностного потокораспределения  
при стохастической изменчивости нагрузки 
 

Исследование влияния стохастических процессов в нагрузке оценивает-
ся на основе вероятностных характеристик параметров, определяющих со-
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стояние энергосистемы, – величин узловых напряжений, перетоков и по-
терь мощности в электрической сети. В качестве примера схемы для анали-
за ВПР в зависимости от уровня флуктуационных процессов в системе рас-
сматривали схему участка распределительной электрической сети системы 
«Азерэнержи» с общей мощностью нагрузки порядка 2000 МВт. Упрощен-
ная схема сети исследуемого района системы, в которой флуктуации сум-
марной нагрузки имитируются в виде стохастических процессов потребле-
ния в узле 110 кВ Mушвиг (п/ст 220/110 кВ), приведена на рис. 2.   

 
 

 
 

Рис. 2. Упрощенная однолинейная схема исследуемой сети 
 

Fig. 2. Simplified linear scheme of tested network 
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Для анализа влияния флуктуаций мощности нагрузки на ВПР в элек-

трической сети в качестве дискретных выборок для флуктуаций принимали 
данные, полученные на основе реальных замеров и моделированием мето-
дом Монте-Карло. Для анализа результатов ВПР в качестве примера брали 
случайные выборки, получаемые методом Монте-Карло, моделирующие 
глубину изменчивости нагрузки в интервале 5, 12 и 20 % относительно за-
данных значений среднесуточного графика нагрузки (рис. 1, сплошная 
кривая). Количество элементов в каждой выборке – 1500 значений мощно-
сти нагрузки, для каждой из которых проводили расчеты вероятностного 
потокораспределения.  

 
                            a                                                                                 b 

 103     104      105   106   107   108   109    110                      105       106        107        108        109     110 
                         Напряжение, кВ                                                                   Напряжение, кВ 
 
                              c                                                                                 d 

     88     90    92    94     96    98   100  102                                        94         96         98      100       102 
                         Напряжение, кВ                                                                   Напряжение, кВ 

 

Рис. 3. Функции плотности вероятности напряжения при стохастических 
колебаниях мощности на уровнях 4 % (a, b) и 20 % (c, d) при расчете: 

а, с – методом Монте-Карло; b, d – по реальным замерам 
 

Fig. 3. Probability density function of voltage under stochastic power change  
on the level of load of 4 % (a, b) and 20 % (c, d) calculated by: 

a, b – Monte-Carlo method; c, d – the actual measurements 
 

Сравнение результатов моделирования показывает, что в интервале 4 % 
изменения нагрузки отклонения напряжения будут находиться в нормаль-
но допустимых пределах с вероятностью 0,9 (рис. 3). При уровне стохасти-
ческих процессов нагрузки в интервале 20 % могут быть случаи, когда от-
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клонения напряжений находятся ниже их предельно допустимых значений, 
т. е. величина напряжения опускается ниже н0,9 .U  

Анализ режимов в периоды суточного максимума для различных дней 
показывает, что при флуктуациях нагрузки с уровнем более 10–15 % веро-
ятность появления случаев с отклонением напряжения ниже предельно до-
пустимых достигает более 50–60 %. Для уменьшения диапазона отклоне-
ния напряжения за предельно допустимую величину при флуктуациях 
нагрузки выше 15 % от среднего значения были проведены исследования о 
возможности компенсации этих отклонений с помощью статических ком-
пенсаторов реактивной мощности (SVC).   

Функция плотности распределения напряжения в узле Мушвиг с вклю-
ченными в схему батареями конденсаторов с мощностями, рассчитанными 
на случаи падения напряжения н0,9 ,U  и при уровне стохастических процес-
сов в нагрузке около 20 % от установленной мощности показана на рис. 4. 
Как видно, величина отклонения напряжения при SVC-узле сохраняется  
в нормально допустимых пределах с высокой вероятностью. 

 

                                а                                                                              b     

    108,2  108,3  108,4  108,5  108,6  108,7  108,8                      98,0   98,5   99,0     99,5   100,0  100,5 
                         Напряжение, кВ                                                                   Напряжение, кВ 

 

Рис. 4. Функция плотности распределения напряжения в узле п/ст Мушвиг  
при компенсации реактивной мощности с помощью SVC (а) и отсутствии SVC (b) 

 

Fig. 4. Probability density function of the voltage on the Mushvig substation site under 
reactive power compensation with the use of SVC (a) and without compensation (b) 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для оценивания величины напряжения в электрической системе и 

соответствия ее нормам международного стандарта EN 50160 важным яв-
ляется оценивание расчетной вероятности указанной величины. Прежде 
чем получить оценку максимума отклонения напряжения от нормальной 
заданной величины, необходимо рассчитать вероятность распределения 
напряжения, а только потом оценивать величину максимума отклонения по 
стандарту. 

2. Анализ вероятностного потокораспределения при стохастическом 
изменении мощности потребления в узле нагрузки показывает, что с ро-
стом максимума нагрузки может существенно измениться вероятностная 
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оценка напряжений. Имеются вероятности превышения уровнем напряже-
ния его предельно допустимых значений при учете случайной изменчиво-
сти нагрузки в часы суточного максимума. 

3. Проведенные расчеты вероятностного потокораспределения показы-
вают, что при компенсации реактивной мощности в узлах нагрузки с нали-
чием вероятности выхода величины напряжения за пределы допустимого 
установка регулирующего компенсирующего устройства существенно 
улучшает величину напряжения и позволяет получить его оценку с боль-
шей вероятностью.  
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