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1. АктуальtIость темы
В настояrцее время в условиях развития и распространения

микропроцессорных средств измерения и защиты, распределенной
пОтребительскоЙ генерации, быстродействуюших устройств компенсации

реактивноЙ мощности и регулирования напряжения, усовершенствованноЙ
коммутационной аппаратуры с высоким коммутационным ресурсом
распределительные электрические сети средних классов напряжения во

МНОГОМ ПрИобретают черты, присущие сетям более высоких уровней
ИеРаРхиИ. В связи с этим задачи управления режимами таких сетей также
переходят на качественно иной уровень, поскольку появля}отся новые
возможности по экономичному ведению режима как исключительно
оперативно-диспетчерским персоналом, так и с привлечением средств
автоматики нормального режима. И тот, и лругой способ предъявляют
СУЩеСТВеННо более высокие требования к информационной обеспеченности
ПРоЦесса угIравления режимом без существенных дополнительных вложений
в системы телеизмерения, задействуя по возможности информацию,
ПОЛУЧаеМУЮ от систем учета электроэнергии и от устройств релейной защиты.
Спечифика наблюдаемости распределительных сетей, кроме того, требуе-г

разработки новой математической модели установившегося режи]\4а,
позволяющей решать задачи оценив ания состояния, расчета и оптимизации

режима, формирования управляющих воздействий на устройства управления
режимоМ С учетоМ их быстродействия и способа воздействия на режим.
учитывая тот факт, что распределительные сети принадлежат разным
собственникам, преследуюrцим различные интересы, необходим подход,
позволяЮщий прИ выявленИи оптимальногО режима учесть интересы каждой
заинтересованной стороны.



При обосновании выбранной темы исследования соискателем показано,
что Возможности управления режимами современных распределительных
СеТеЙ В условиях внедрения концепциЙ активно-адаптивной электрической
СеТИ и (интеллектуальных)) измерений в сочетании с развитием
ГеНеРИРУюЩеЙ базы потребителеЙ и) в перспективе, перехода к сетям
замкнутой конфигурации, полностью не изучены, исходя из чего
VIУхлыниным Н.!. осуществлена постановка целей и задач исследования.

2. Новизна исследований и полученных результатов
Новизна представленной на отзыв диссертационной работы

оПреДеляется в первую очередь тем, что впервые разработана новая модеJ]ь

УсТановившегося ре}кима распределительных электрических се,гей

НаПРЯЖенИеМ 6-35 кВ, уLIитываюLцая их схемно-режимные особеннос,ги и
степень развития средств измерения и учета и предназначенная для
ИСПОЛЬЗоВания в оперативно-информационных комплексах и системах

управления участками сетей.

Наиболее значимыми новыми результатами, полученными в

диссертации, являются:

- обоснование использования для условий распределительных се,гей

ПОТОКОВОЙ рех<имноЙ модели, вектор состояния которой содержит потоки
МОЩНосТи Или энергии по элементам сети. N4одель отличается слабой
ЧуВсТВитеJIьностьiо к неоднородности параметров схемы заN{ещения се,ги и
простотой эквивалентирования расчетной схемы;

- Подход к решению задачи оценивания состояния на основе
ПРеДЛОЖеННОЙ режимноЙ модели, позволяющиЙ выполнять оценку режимных
параметров в условиях преобладания измерений модулей тока и напряжения,
а ТаКЖе ИЗМеРенИЙ электроэнергии от счетчиков. Подход позволяет проводить
оценку режимов на различных интервалах времени, а также в полной мере
использовать все измерения в схемах подстанций, включая измерения в ветвях
с нулевым сопротивлением;

- подход к снижению затрат на приобретение, производство, передачу
электроэнергии для различных собственников распределительных сетей и

устройств управления ре)tимом, основанный на решении оптимизационной
задачИ на осноВе разрабОтанногО набора составлЯющих целевой функчии в

рамках потоковой модели, учитывающих особенности того или иного
субъекта рынка электроэнергии;



- ПРИНЦИП РаЗДеЛЬНОГО УПравления активными устроЙствами с

дискретным и непрерывным характером воздействия на режим
распределительной сети, предусматривающий расчет управляющих
ВоЗдеЙствиЙ на различных интервалах времени на основе аппарата

разработанной ре>rtимной модели;

- информационная среда и алгоритмическая модель устройства
управления процессом электроснабжения, предназначенного для различных
собственников распределительных сетей,

Представленные результаты являются новыми и

разработках и публикациях не встречаются.

в известных

3. Практическая значимость и реализация результатов
Представленная работа имеет KoHKpeTHyIo практическую

направленность, заключа}ощуюся в том, что в результате внедрения

результатов работы созданы технические предпосылки для снижения
суммарных затрат на приобретение, выработку и передачу электроэнергии
СУбъектов розничного рынка электроэнергии в границах распределительных
СеТеЙ ПрИ соблюдении требований к надежности электроснабжения
потребителей электроэнергией заданного качества.

Основные итоги и перспективы промышленного внедрения результатов:

- осуществлено промышленное внедрение алгоритма расчета режимных
ПараМеТров для объектов электроэнергетики в tIрограммно-технический
комплекс ARIS-SCADA;

- ПреДЛохtенная в работе потоковая режимная I\4одель может быть
ИсПользована в системах мониторинга ре>t{имов работы сетей напря)t(еI;ием 6-
З5 кВ и отдельных энергообъектов;

- основные результаты работы могут быть использованы для

реализации функций оценивания состояния и оптимизации в программных
комплексах и микропроцессорных системах управления ре)ItиN4ами.

4. Обосноваtlllость и достоверtIость научных выводов,
положений и рекомендаций

ВЫПОЛнение требований достоверI-Iости и обоснованности вьlвод()в и

рекомендаций обеспечивается корректным применением теории
электрических цепей, методов комбинаторного анализа и нелинейного



программирования, а также проведением вычислительного эксперимента с

использованием апробированного программного обеспечения.

5. Заключение о соответствии диссертации уста}Iовленным критериям

Щиссертационная работа N{ухлынина Н.fi. в полном объеме отвечает

критериям, которые установлеFIы <Положением о присуждении уче}Jых
степеней>>, утвержденным Постановлением Правительства РФ от 24 сентября

20lЗ г. Jф842. В ней соблюдены следующие принципы соответствия:

5.1. Указанная диссертантом ъlель рабоmьl использование новой

потоковой модели установившегося режима работы сетей 6-З5 кВ, адекват,ной

их технологическому и информационному развитию для последуюшего

решения на ее основе задач оценивания состояния и оптимизации с цель}о

сни}кения затрат на энергообеспечение разJIичных участников и

организаторов энергообмена при наличии в их распоряжении устройст,в

управления режимом работы сети, - реалuзована в рамках преdсmав_,tеннrlrt

d uc с ерmацuо нн ой р а б оm bt,

5,2, Авmорефераm диссертации N4ухлынина Н.Д. соответствует
dъtссерmацuонной рабоmе по всем квалификационным признакам: по цеJIи.

задачам исследования, основным положениям, определению актуальнос,ги,

научной значимости, новизны, гIрактической ценности и др.
5.З. OcHoBHbte BbtBodbt u резульmаmьl диссертационной работы

сооmвеmсmвуюm посmавленньlлl заdачал,t исследований и сформулированы
автором структурно-содержательно.

5.4. Научньле публuкаLрu N{ухлынина Н.Щ., изданные в период с 20]2 г.

ПО 20|7 г,, сооmвеmсmвуюm duссерmацuонной рабоmе и с достаточной
полнотой отражают ее суть, основные результаты и выводы.

5,5, Тема u соdержанuе диссертации I\4ухлынина H.[f. сооmвеmсm.вуеl11

паспорmу специальности 05.14.02 <Электрические станции и

электроэнергетические системы)> (далее курсивом по тексту паспорта):

- По направлению исследования, связанному с совершенствованием
МаТеМатического моделирования распределительных электрических сетей 6-
З5 кВ В УсЛоВиях приближения их по возможностям управления режимами к

СеТяМ Электроэнергетических систем как <<uсслеdованuя по развumuю Ll

СОВерurенсmвованuю mеореmuческой u mехнuческой базьt элекmроэнерzеmuкLl (,

L|ельЮ обеспеrtенuя экономuчноzо u наdежноzо снабасенuя поmребъtmе.пеЙ

ЭЛеКmРОЭнеРеuеЙ в необхоdцмом dля поmребumелеЙ колLtчесmве u mpe(lye,vtozo

качесmва>>.



- ПО ОбЛаСТИ исследования как <<разрабоmка м.еmоdов расчеmа
УСmановuвLuuхся реJюuл|ов ,,. элекmроэнерzеmuческuх сuсmем>>, <<разрабоmка

лlеmоdов ... опmuмuзацuч dля реu,tенuя заdач в элекmроэнерZеmuке>>;

- ПО Объектам исследования - распределительным сетям напря}кением
6-35 кВ ЭЛектросетевых компаний и промышленных потребителей. в

ОТнОшении которых в диссертационной работе проведены <<uсслеdованuя псl

свяЗЯм u законол4ерносmя-и прu эксплуаmаL|uu элекmрчческuх сеlпей bt

с uc mем э л екmр о с н аб ж е нuя>>,

!иссертационная работа VIухлынина Н.Щ. написана доступным языком,
корректным в научном и техническом отношениях. Материалы и результаты
ИСсЛеДоВаниЙ изло}кены в объеме, достаточном для понимания, четко,

ДОСТУПНО И РеПреЗентативно. Результаты, полученные диссертантом, являю,гся
ВКЛаДОМ В ТеОРИЮ, разработку и реализаrIию математических метолов и
программно-технических средств управления режимами распределительных
электрических сетей.

б. Аrrализ содержация диссертации
Щиссертаuия состоит из введения, четырех глав, закJIIочения,

библиографического списка из 146 наименований и 2 приложений,
совокупный объем 218 страниц, включая 55 рисунков и 21 .габлицу.

В первой главе рассмотрено современное состояние дел в област,и

управления распределитеJIьными сетями; отмечены основные тендеIlции.
СВЯЗаНные с внедрением информационных техноJIогий, такие, как внедрение
концепций smart Grid и smart N4etering, связанные в настоящий момент с

модернизацией технического оснащения электросетевого комплекса.
ПОКаЗано, что одним из наиболее распространенных способов Ilовышеl{ия
НаДеЖности электроснабжения сейчас является соору}кение потребителями

УСТаНОВок распределенной генерации, включая электростанции на основе
возобновляемых источников энергии. Сделан вывод о том, чт(_) наряду с

развитием быстродействуtоших средств компенсации реактивной мощнос].и и
традиционными устройствами регулирования это создает предпосылки к

автоматизированному управлению режимами распределительных сет:ей.

проанализированы отеtIественные и мировые тенденции в развитии
структуры распределительных сетей, обусловленные развитием
распределенной генерации и совершенствованием коммутационной
аппаратуры, выражающиеся В переходе К сетям замкнутой конфигурации.
отмечено, что для эффективного оперативно-диспетчерского управления



такими сетями необходимо улучшение наблюдаемости в режиме реального
времени, возможное за счет использования информации о],

микропроцессорных счетчиков электроэнергии и терминалов релеинои
Защиты. В качестве основного вывода отмечено, что для этого необходимо
создание математической модели, ориентированной на современные
особенности и перспективные тенденции в функционировании
распределительных сетеи.

Вторая глава посвящена

установившегося режима электрической сети и оценке ее эффективности лля

решения различных режимных задач. Рассмотрены недостатки классической

режимноЙ модели, основанноЙ на системе уравнениЙ узловых напряжегtиЙ в

форме баланса токов либо мощностей, в результате чего сформулирова}tы

требования к альтерI-IативноЙ модели. Представлена блочно-матричная
структура модели. Выполнено подробное сопоставление результатов1

получаемых при использовании классической и потоковой моделей.

Проанализированы существуюLцие подходы к оцениванию состояния,
сформулированы проблемы, связанные с оценкой параметров режима в

распределительных сетях. Рассмотрено решение задачи оценивания состояния
на основе потоковой модели, показаны ее преимущества, включая ее

использование при частичном отсутствии измерений, что весьма актуаJIьно

для распределительных сетей. Сделан вывод о возмо}кности использоваIIия
ПотоковоЙ модели как математического обеспечения программно-аппаратI-1ых

комплексов управления режимами.

В третьей главе сформулироваFIа задtача оптимизаrIиI4 режима работ,1,1

раЗличных участI]иков обмена электроэнергией, являlоIцихся собствеI]никаN,Iи

раСПределительных сетей, местной генерации, средств управления режимом.
ПроанализИрованы существующие финансовые взаимоотношения между

участниками рынка электроэнергии. Осуществлен выбор критериев
оптимальности, позволяюtцих учесть интересы различных субъектов рынка.
На ОСНОВе КОТорых сформирована синтетическая целевая функшия. Описагt
подход к оптимизации управления устройствами, различающимися по
МаНеВРеННОСТИ, Выбраны N4етоды оптимизации применительно к устройствам
С ДИскреТНым и с непрерывным управлением. Рассмотрены сtlособы учета
ОГРаНИЧеНИЙ в Задаче оптимизации, показана взаимосвязь с решением задаLtи

оценивания состояния. Приведен подробный пример управлеIrия
потребительской генерирующей установкой.

разработке потоковой модели



Четвертая глава работы посвящена повышению эффективности

РаСПреДеЛИтельных сетей, принадлежащих различным собственникам, за счет

решения задач оптимизации и оценивания состояния на основе потоковой
МОДеЛИ реЖима. Предлагается автоматизировать процесс управления
электроснабжениеп.t за счет внедрения соответствующего вида режимной
автоматики - АУУПЭ, приведена подробная характеристика информационноЙ
СРеДЫ фУнкционирования системы, Рассмотрены вопросы повышения
эффективности управления рех(имами на примере промышленного объекта за

счет разработанного устройства автоматики.

7. Вопросы и замеtIания по содержаниIо диссертации
7. l. В работе предлагается в условиях недостаточного обr,ема

телеизмерений использовать информацию, получаему}о от счетчиков
ЭЛекТроэнергии и терминалов релейной защиты. Однако при этом возникает

РЯД ПРОблем. Так, АСКУЭ являются собственностью коммерческого
оПератора, в связи с чем доступ к таким данным чрезвычайно затруднеL{.

Программное обеспечение терминалов защиты обеспечивает запись
ПараМетров режима только при срабатывании какого-либо из пусковых
органов. Из работы не ясно, как такого рода проблемы предлагается решать.

].2,Не слишком понятно, по какому принципу критерии оптимальности
ОТНеСеНы к техническим или к экономическим. Так, критерий экономического
ХаРаКТера затраты на производство электроэнергии объектами

распределенной генерации - отнесен к техническим. При этом на даJIьнейrtrих

рассуждениях такое разделение никак не отражается.

7.З. Не ПОняТно, как в различных рех{имных ситуациях доJтжно
ОСУЩествляться задание электрических нагрузок в потоковой модели - тольк()
неизменной мощность}о, статичесКими характеристиками по IIапря}кеник] и

частоте или как-либо еше.

1.4.В описаниИ автоматИки АУУПЭ говорится о том, что желатеIIь}tо
наличие канала связИ с Интернетом для использоваFIия актуальной
информации о ценах оптового рынка на электроэнергию и ценах на
первичные энергоносители. В связи с этим при широком внедрении таких
систеN,{ возможно возникновение серьезныХ проблем, связанных с

кибербезопасностью объектов энергетики.

7.5. Отсутствует какая-либо экономическая оценка ожилаемой
эффективности внедрения систем управления электроснабжением - затрать]



на внедрение, срок окупаемости, оценка производственных рисков, связанных
с ошибочной работой автоматики.

8. Обшее заключение
Представленная диссертационная работа N4ухлынина Н.Д. является

самостоятельной, законченной научно-ква"шификационной работой,
обладающей призллаками актуальности, новизны и практической значимости.
В ней решена важная научно-техническая задача, непосредственно
затрагиваюшая современные распределительные сети напряжением от б кв до
35 кВ, а именно, предложено использование потоковой режимной модели дJIя

оценки режимных параметров и оптимизации режимов работы разлиLIных

участников и организаторов энергообмена в распределительных сетях в

соответствии с их интересами и доступными в их распоряжении устройс,гвами

управления.
Задачи, решаемые в работе, объединены обшей научной идеей

применения для их решения единого математического алгоритма потоковой

режимноЙ модели. КонечноЙ целью является использование данноЙ модеJIи

для управления распределительными сетями и) как следствие, повышения
эффективности работы различных участников и организаторов энерг,ообмена

за счет снижения суммарных затрат на их энергообеспечение.
Основные научные выводы сделаны на основе глубокого анаJ]иза

фУнкционирования электротехнических комплексов и систем, в связи с LIеM

соДержание представляемой работы полностью соответствует паспор,гу

СПеЦИальности 05.14.02 - Электрические станции и электроэнерге,гические
системы.

Содерх<ание диссертации полностью соответствует поставленным
ЗаДачам и подробно отра}кает последовательность их решения. fiиссертация
написана логичным, понятным языком, выводы и рекомендации изложоtlьi
аргументировано.

ОСновные научные результаты диссертации подробно излоItены в

ПУбЛИкациях, диссертантом опубликованы 2 статьи в русскоязычных
реЦенЗИруемых научных изданиях из списка ВАК, 5 статей в зарубежных
ИЗДаниях, входящих в систему цитирования Scopus и Web оf Science, В ста,гей

В ДРУГиХ иЗданиях и трудах конференций. Основные положения диссертации
ДОКЛаДЫВаЛИсЬ И обсух<дались на l1 международных и всероссиЙских
конференциях.



Щиссертационная работа VIухлынина Никиты Щмитриевича полность}о
оТВечает требованиям пп.9-14 Положения о присух(дении ученых степенеЙ, а

соискатель заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических
Электрические ста}Jции и
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