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Введение

В течение многих десятилетий основной задачей 
организации управления энергосистемой было 
получение данных телеметрии в достаточном ко-
личестве и с необходимым качеством в целях 
определения состояния системы и обеспечения 
возможности управления ею. С начала 2000-х гг. 
вследствие введения в Европе энергетического 
рынка и перехода от вертикальной интеграции 
электроэнергетической отрасли к раздельным 
рыночным ролям ситуация значительно изме-
нилась. Последовавшее за введением рынка рез-
кое повышение международного энергообмена 
и, как следствие, интенсификация и существен-
ное перераспределение транзитных энергетиче-
ских потоков в системе привели к изменению 
режимов работы сети, в результате чего повыси-
лась не определенность состояния энергосистемы 
в ближайшем (через 15–30 мин) будущем. Ситуа-
ция дополнительно усложнилась в результате 
широкого распространения возобновляемых ис-
точников энергии при одновременном снижении 
оперативного резерва передающих мощностей 
с 20 % в 1990-х гг. до 5 % к 2010 г., имевшим 
целью повышение рентабельности энергосисте-
мы. Эти и ряд других факторов усложнили ра-
боту диспетчеров системных операторов переда-
ющих сетей (Transmission System Operator — 
TSO), что, в свою очередь, привело к ряду про-
блем в европейской объединенной сети, вплоть до 

национальных и интернациональных блэкаутов 
в 2003–2005 гг. 

Начиная с этого времени новым неотъемле-
мым элементом управления энергосистемой ста-
новится оперативное планирование. Его задачей 
является сбор и анализ всей доступной информа-
ции о предполагаемом состоянии сети в будущем. 
Результаты анализа передаются диспетчеру, что-
бы подготовить его не только к возможным про-
блемам в течение смены, но и к своевременному 
принятию мер по устранению ожидаемых про-
блем (например, вводу ограничений на производ-
ство энергии в определенных регионах еще за 
день до события).

Первые решения для оперативного планиро-
вания строились, аналогично системам управле-
ния, на национальном принципе, однако скоро 
стало понятно, что международный характер 
процессов в объединенной энергосистеме требует 
новых подходов, основанных на международной 
кооперации.

Первым шагом в направлении международно-
го европейского сотрудничества в области опера-
тивного планирования стала разработка и вне-
дрение в начале 2000-х гг. процесса предсказа-
ния перегрузок сети на день вперед (Day-Ahead 
Congestion Forecast — DACF) [1] (рис. 1).

Дальнейшая активизация деятельности участ-
ников рынка и введение в эксплуатацию все боль-
шего объема источников возобновляемой энергии 
(в первую очередь, ветроэнергетических устано-
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вок на северном побережье Германии и Голландии 
и западном побережье Испании) привели к повы-
шению непредсказуемости изменений энергопото-
ков, что, в свою очередь, в сочетании с не отвечаю-
щими более современным требованиям приложе-
ниями оперативного планирования у ряда систем-
ных операторов сыграло существенную роль в воз-
никновении и распространении блэкаута европей-
ской континентальной сети 4 ноября 2006 г.

Начиная с этого момента вопрос оперативного 
планирования стал не только технической зада-
чей, стоящей перед системными операторами пе-
редающих сетей и поставщиками соответствую-
щего программного обеспечения, но и политиче-
ским вопросом, взятым под контроль комиссией 
Евросоюза. 

Системный оператор швейцарской высоко-
вольтной передающей сети фирма Swissgrid, яв-
ляясь пионером в области организации и автома-
тизации процессов DACF [2–4], пользуется заслу-
женным авторитетом в вопросах разработки си-
стем оперативного планирования. За время, про-
шедшее с момента ввода на фирме в эксплуата-
цию первой в Европе полностью автоматизирован-
ной системы моделирования и анализа сети со-
гласно требованиям процесса DACF, был накоплен 
богатый опыт, легший в основу концепции систе-
мы оперативного планирования нового поколе-
ния, которая и рассматривается в данной статье.

общеевропейская ситуация

За 8 лет, прошедших после ввода в оператив-
ную эксплуатацию системы предсказания пере-
грузок DACF, европейская объединенная сеть 

претерпела существенные изменения: проведена 
оптимизация процессов DACF; сформированы 
требования к качеству моделей; увеличено до ше-
сти количество временных пунктов, для которых 
системные операторы обязаны поставлять моде-
ли; принято решение о переходе на новый формат 
описания модели сети CIM-XML и др.

За эти годы организация UCTE (Union for the 
Coordination of Transmission of Electricity) была 
преобразована в ENTSO-E (European Network of 
Transmission System Operators for Electricity), 
объединяющую не только операторов синхронной 
сети континентальной Европы, но и операторов 
скандинавских сетей, сетей стран Балтии, а так-
же операторов Великобритании и Ирландии.

В декабре 2008 г. подгруппой ENTSO-E, объ-
единяющей TSO Центральной и Восточной Евро-
пы (Central and Eastern Europe — CEE), был обра-
зован Союз безопасности системных операторов 
(TSO Security Cooperation — TSC), поставивший 
своей целью разработку новых эффективных 
процессов предсказания перегрузок в сети и соз-
дание соответствующей информационной систе-
мы нового поколения. Основное внимание при 
этом было уделено разработке и внедрению кон-
цепции коллективной безопасности, повышаю-
щей ответственность каждого члена Союза. Со-
гласно этой концепции разработан децентрализо-
ванный процесс с ротацией роли оператора меж-
ду участниками процесса, для поддержки кото-
рого была спроектирована и создана распреде-
ленная система моделирования и анализа евро-
пейской передающей сети (Common Tool for Data 
Exchange and Security Assessment — CTDS). Мно-
гие из наработок фирмы Swissgrid, полученных 

 � Рис.  1. Схема реализации фирмой Swissgrid европейского процесса планирования безопасности на день вперед 
(ENTSO-E DACF). © Swissgrid, 2005–2012
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в процессе создания системы анализа безопасно-
сти сети, были использованы при написании 
спецификации системы CTDS и во время ее реа-
лизации.

Основной целью системы CTDS является воз-
можность совместного анализа и оптимизации 
европейской сети всеми участниками Союза. При 
анализе используются модели DACF всех стран 
континентальной Европы, при этом страны — 
участницы союза TSC поставляют модели повы-
шенного качества.

Процессы CTDS, являясь дальнейшим разви-
тием процессов ENTSO-E DACF, концентрируют-
ся на «склейке» (merging) единой модели конти-
нентальной европейской сети, оставляя отдель-
ных системных операторов свободными в выборе 
средств и процессов моделирования националь-
ных сетей. Кроме того, ТSО Западной Европы не 
участвуют напрямую в процессе TSC и, таким об-
разом, потенциал процесса не реализуется в пол-
ной мере. 

Напротив, ТSО Центральной и Западной Ев-
ропы (Central and Western Europe — CWE) созда-
ли свой подход к обеспечению безопасности сети, 
основанный на централистском подходе. Техни-
ческие решения CWE характеризуются большей 
простотой (используется традиционная система 
управления и анализа сети SCADA/EMS), что 
упрощает реализацию, но оставляет открытым 
вопрос ответственности за принятие мер, лежа-
щих, как и прежде, на национальных системных 
операторах.

Поскольку системообразующая сеть конти-
нентальной Европы физически не разделена на 
западную и восточную, разделение процессов 
безопасности требует некоего единого базиса, ко-
торым и является до настоящего времени процесс 
ENTSO-E DACF, уже не во всем отвечающий по-
требностям операторов европейской сети и воз-
можностям современных IT-систем и ограничи-
вающий обе европейские инициативы регионов 
CEE и CWE. В частности, следует упомянуть су-
щественные ограничения используемого при об-
мене моделями формата описания сети DEF 2.0.

Для решения возникающих проблем на обще-
европейском уровне производится ряд действий, 
имеющих цель, с одной стороны, улучшить базо-
вый процесс DACF (в частности, переход на меж-
дународный стандарт моделирования сети CIM 
(Common Information Model) и производный от 
него формат обмена данными CIM-XML), а с дру-
гой — создать на базе процессов CEE и CWE еди-
ный европейский процесс, обладающий достоин-
ствами обоих решений.

Таким образом, на настоящий момент ситуа-
ция в области европейского оперативного плани-
рования весьма сложная и неоднозначная, ха-

рактеризующаяся существованием нескольких 
систем и форматов моделирования сети, несколь-
кими параллельно идущими проектами и многи-
ми параллельными инициативами с лоббирова-
нием рядом фирм национальных политических 
интересов. 

В этой ситуации сложность представляет как 
выбор правильной стратегии при определении 
процессов оперативного планирования, так и раз-
работка требований к соответствующей инфор-
мационной системе. Очевидным является требо-
вание высокой гибкости новой системы с целью 
обеспечить осуществление любых реалистичных 
сценариев развития в соответствии с политикой 
безопасности Евросети. 

Состояние систем планирования  
на фирме Swissgrid

Основоположник европейской объединенной 
энергосистемы (первое международное соедине-
ние 220 кВ в 1958 г., так называемая «Звезда Ла-
уфенбурга»), фирма Swissgrid играет ведущую 
роль во всех европейских инициативах. Так, она 
является участником CEE TSC и, соответствен-
но, активно участвует в разработке, внедрении 
и дальнейшем развитии системы CTDS и связан-
ных с ней процессов.

Находясь в центре Европы, швейцарская сеть 
существенно зависит от транзитных потоков, яв-
ляющихся результатом европейских энерготор-
гов, что повышает роль процессов оперативного 
планирования и выдвигает особенно высокие 
требования к системе оперативного планирова-
ния самой фирмы.

Фирма Swissgrid разработала первую в Европе 
полностью автоматизированную систему плани-
рования на день вперед, поэтому обладает бога-
тыми наработками в этой области, пользующи-
мися неизменным интересом со стороны европей-
ских операторов. Система успешно эксплуатиру-
ется и интегрирована в IT-инфраструктуру фир-
мы. Персонал обучен работе с использованными 
в системе программными продуктами.

В 2005 г. были проведены практические испы-
тания новой системы оптимизации швейцарской 
сети на день вперед [5], легшей в основу систем оп-
тимизации напряжений и оптимизации нагрузки 
линий, используемых на фирме в настоящее время.

В 2009 г. в рамках введения энергорынка 
в Швейцарии персонал фирмы получил совре-
менный комплекс поддержки рынка системных 
услуг [6], который также является важным по-
ставщиком данных для системы оперативного 
планирования (в первую очередь, данных о пла-
нировании производства и резервировании си-
стемных услуг на электростанциях).
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В настоящее время на фирме проводится реа-
лизация новой системы управления сетью и си-
стемы управления энергией (SCADA/EMS). Си-
стема оперативного планирования не является 
частью системы управления, но должна иметь 
с ней ряд интерфейсов (например, передачу в си-
стему планирования результатов измерений от 
системы управления и расчетов определителя со-
стояния сети).

Требования, предъявляемые к системе

Практика показывает, что требования к со-
временной системе оперативного планирования 
сети, как и к большинству программных систем, 
подвержены постоянной модификации. В случае 
рассматриваемой системы среди факторов, опре-
деляющих модификацию, можно назвать связан-
ные с введением энергетического рынка постоян-
ные изменения и усложнения процессов в сети, 
изменения внутренних структур фирм-произво-
дителей энергии, смену стандартов в области пе-
редачи информации и др.

Обсуждаемые программные комплексы ак-
тивно используют численные методы решения 
систем дифференциальных уравнений для расче-
та установившихся режимов работы сети. При 
этом расчеты производятся для большого числа 
случаев в течение ограниченного времени (в осо-
бенности, в процессе оптимизационных расче-
тов), что выдвигает повышенные по сравнению 
с системами моделирования требования к эффек-
тивности вычислений и, что не менее важно, 
к эффективности процесса внесения пользовате-
лем системы изменений в модели.

Таким образом, основная сложность состоит 
в необходимости сочетания системой высокой 
гибкости с высокой надежностью, эффективно-
стью и удобством пользования.

На основе исходной ситуации были сформули-
рованы главные требования к новой информаци-
онной системе.

1. Поддержка основных концепций, сформу-
лированных для системы анализа безопасности 
сети еще на ранних стадиях разработки и под-
твердивших свою целесообразность [3, 4]:

а) использование наиболее актуальных данных 
процесса при создании моделей планирования;

б) использование наиболее полной информа-
ции о собственной сети и остальных частях евро-
пейской сети (работа с полной моделью европей-
ской сети);

в) создание на всех этапах планирования кон-
систентных моделей в стандартном промышлен-
ном формате (например, PSSE RAW);

г) использование максимально достижимого 
качества расчета (полный анализ сети в режиме 

переменного тока с использованием пределов ре-
активной мощности, полный расчет безопасности 
N – 1 для всех элементов швейцарской сети и окру-
жающей ее зоны, расчет каскадных отключений, 
расчет сценариев N – k, анализ угла защиты по-
вторного включения линии и т. д.);

д) использование единого ядра для произведе-
ния анализа на всех ступенях расчета;

е) использование только продуктов, доступ-
ных на рынке программного обеспечения (пол-
ный отказ от разработки базовых продуктов).

2. Обеспечение гибкости при необходимости 
изменения параметров расчетных алгоритмов.

3. Обеспечение гибкости при необходимости 
изменения логики или временных параметров 
бизнес-процесса.

4. Обеспечение выполнения операций как 
в ручном, так и в автоматическом и полуавтома-
тическом режиме.

5. Интеграция как с находящейся в эксплуа-
тации, так и с новой системой управления сетью.

6. Развитый интерфейс пользователя с под-
держанием ролей процесса (инженер планирова-
ния, инженер поддержки приложения, IT-спе-
циалист).

7. Реализация самомониторинга системы с воз-
можностью оповещения персонала.

8. Обеспечение требований надежности си-
стемы.

9. Обеспечение расширяемости системы.
Кроме того, система должна отвечать требова-

ниям современной IT-архитектуры, требованиям 
безопасности, требованиям масштабируемости 
(fit-for-purpose), поддерживать виртуальные IT-
платформы и т. д.

Таким образом, в настоящее время основная 
сложность перемещается из области разработки 
функциональности системы для поддержания 
какого-то определенного процесса планирования 
в область создания гибкой, надежной и эффек-
тивной системы, которая была бы в состоянии 
адаптироваться к постоянно меняющимся требо-
ваниям процесса.

Бизнес-процесс оперативного планирования

Основой бизнес-процесса оперативного плани-
рования является последовательное приближе-
ние во времени к точке, являющейся целью про-
гноза, с одновременным повышением качества 
и достоверности данных, используемых для про-
гноза состояния сети (рис. 2). 

Существенные изменения за время эксплуата-
ции претерпела концепция работы персонала 
с системой. Если в 2003 г. система DACF создава-
лась с учетом минимального участия инженерно-
го персонала в процессе расчета и анализа сети 
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при обеспечении системой хорошего качества ре-
зультата, то к настоящему времени ситуация кар-
динально изменилась: теперь ожидается получе-
ние отличного результата моделирования при ин-
тенсивном вовлечении инженера в процесс пла-
нирования при условии поддержки его высоко-
интегрированными средствами автоматизации.

Объясняется это резким ростом роли опера-
тивного планирования, сопровождаемого, в част-
ности, ростом числа инженеров планирования 
сети с двух в 2003 г. до более двадцати к 2012 г., 
из которых восемь занимаются исключительно 
задачами оперативного планирования. При этом 
многократно выросло как число процессов пла-
нирования, так и их сложность (рис. 3).

общее техническое решение

Разработанное решение сочетает хорошо заре-
комендовавшие себя элементы дизайна суще-
ствующей системы с полностью новым дизайном 
бизнес-логики и IT-дизайном.

Общая концепция системы основывается на 
принципах [2, 3], определенных при разработке 
системы DACF. Основой подхода является ис-
пользование в процессе планирования моделей, 
созданных на базе данных реального времени, 
получаемых из системы SCADA/EMS, и исполь-
зование для анализа сети во всех процессах рас-
четного модуля одного типа и (где возможно) од-
ной конфигурации (рис. 4). 

Еще на этапе разработки системы DACF 
в 2003 г. было решено использовать базу системы 
моделирования и анализа сети только из числа 
стандартных продуктов, представленных на 
рынке как для того, чтобы иметь в распоряжении 
наиболее полно протестированные программы, 
так и для того, чтобы пользоваться усовершен-
ствованиями, вносимыми в продукт в процессе 
развития. Данный подход хорошо показал себя 
за все время эксплуатации системы, хотя и созда-
ет некоторые ограничения при внесении измене-
ний в базовый продукт.

Требования независимости системы от одного 
поставщика приводят к необходимости модуль-
ного дизайна. Данный подход хорошо согласует-
ся с условием гибкости системы. В системе перво-
го поколения количество модулей равнялось пяти 
(см. рис. 1): 

Y – 1 
(за год)

M – 1 
(за месяц)

W – 1 
(за неделю)

D – 2 
(за два дня)

D – 1
(за день, 

DACF)

D (текущий день)

Рабочая точка (сейчас)

... ... (за несколько
часов, IDCF)

 � Рис.  2. Различные временные горизонты процесса оперативного планирования

 � Рис.  3. Сопоставление процессов оперативного пла-
нирования на фирме Swissgrid в 2005 
и 2012 гг. © Swissgrid, 2012
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чих точек генераторов, балансировку сети, ана-
лиз безопасности сети, создание отчетов и др.

На рис. 5 изображен процесс создания прогно-
за сети на день вперед. В исходном дизайне 2003 г. 
это был один модуль, в новом дизайне для реали-
зации процесса используются семь модулей в раз-
ной комбинации и конфигурации и при модели-
ровании других процессов планирования.

Основное отличие модулей от функций встро-
енной автоматизации базовой системы заключа-
ется в возможности контролировать модули с по-
мощью внешней системы автоматизации процес-
са (work flow automation system).

Модульное построение системы налагает так-
же особые требования на межмодульные интер-
фейсы, так как именно они в дальнейшем будут 
определять возможности расширения системы 
и простоту замены ее отдельных частей. Обмен 
информацией между отдельными модулями мо-
жет производиться только согласно утвержден-

 � Рис.  4. Общая структура системы оперативного пла-
нирования фирмы Swissgrid. © Swissgrid, 
2005–2012

 � Рис.  5. Модульное построение процесса на приме-
ре создания модели предсказания состоя-
ния сети. © Swissgrid, 2005–2012
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— модуль создания снимка сети; 
— модуль предсказания сети на день вперед; 
— модуль проверки качества европейских мо-

делей, склейки и анализа сети;
— два модуля преобразования формата моделей.
За время эксплуатации системы стало очевид-

но, что такой дизайн недостаточен для покрытия 
все возрастающих требований процессов опера-
тивного планирования. Кроме того, наличие зна-
чительного по количеству и сходного (но не иден-
тичного) по содержанию числа процессов (см. 
рис. 3) выдвинуло новые по сравнению с 2003 г. 
требования к дизайну системы.

Проведенный при разработке концепции но-
вой системы анализ показал, что все существую-
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ным заказчиком интерфейсам. Использование 
скрытых или недокументированных интерфей-
сов между модулями нарушит принципы взаимо-
заменяемости и свободной комбинации модулей 
системы.

Архитектура IT-системы

Существующая система, решение для замены 
которой рассматривается в данной статье, явля-
ется результатом эволюционного развития. При 
этом каждый новый процесс добавлялся к уже 
созданным в зависимости от финансовой целесо-
образности и из соображений минимальных за-
трат на реализацию. С широким внедрением в по-
следние несколько лет технологий виртуализа-
ции и накоплением опыта по их использованию 
для промышленных приложений появилась воз-
можность пересмотреть положения исходной ар-
хитектуры рассматриваемой системы. 

Основой нового дизайна послужили следую-
щие требования информатики: 

— возможность простого добавления или уда-
ления новых процессов, которые могут иметь 
разных владельцев со стороны бизнеса и, соот-
ветственно, должны минимально интерфериро-
вать друг с другом;

— обеспечение финансовой прозрачности ис-
пользуемых решений (стоимость аппаратного 
и программного обеспечения, поддержка со сто-
роны поставщика и собственных IT-специалистов 
и т. д.);

— обеспечение оптимальной модели лицензи-
рования используемых программных продуктов 
(сочетание максимальной гибкости с минималь-
ной стоимостью лицензий);

— обеспечение высокой надежности работы 
системы;

— обеспечение требований поддерживаемости 
системы (стандартизация используемых продук-
тов и их конфигураций);

— обеспечение требований безопасности;
— обеспечение гибкой организации производ-

ственного процесса с возможностью перераспре-
деления ролей инженеров и операторов как вну-
три групп, так и между группами и отделами.

В результате проведенного анализа была при-
нята следующая архитектура системы:

— IT-система состоит из унифицированных 
редундантных «спарок», представляющих собой 
пары виртуальных серверов с идентичной кон-
фигурацией (включая идентичные бизнес-прило-
жения);

— лицензирование всех используемых про-
дуктов производится с пары серверов лицензий;

— управление процессами и обмен данными 
внутри системы организован с использованием 

системы управления рабочими потоками (work-
flows);

— доступ ко всем данным и процессам с любых 
рабочих мест возможен, но контролируется с по-
мощью системы безопасности доступа к данным.

Интерфейс пользователя

Как было отмечено выше, за последние годы 
выросли как сложность процесса, так и требова-
ния к повышению эффективности работы инже-
неров планирования. Соответственно, существен-
но изменилась роль пользователя в процессе ра-
боты с системой и, как следствие, требования 
к интерфейсу пользователя системы.

От системы первого поколения (2003–2006 гг.) 
ожидалось полностью автоматическое выполне-
ние процесса, требования к интерфейсу пользо-
вателя были ограничены отчетами системы о ре-
зультатах расчета сети и интерфейсом инженера-
программиста, ответственного за рабочие потоки.

В системе второго поколения (2006–2012 гг.) 
существенно выросла роль инженера планирова-
ния, который на начальном этапе (2006–2009 гг.) 
в основном отвечал за контроль входящих дан-
ных от международных участников процесса, 
своевременный запуск автоматических процедур 
расчета, анализ результатов и принятие мер по 
обеспечению безопасности сети. Соответственно, 
системе потребовался развитый интерфейс ото-
бражения состояния и данных процесса. Для ре-
шения этой задачи была разработана концепция 
мониторинга данных с учетом временных границ 
соответствующих шагов процесса (рис. 6).

На следующем этапе (2009–2012 гг.) оператив-
ное планирование было выделено в отдельную ор-

 � Рис.  6. Пример интерфейса пользователя системы 
оперативного планирования фирмы Swiss-
grid в 2007 г. © Swissgrid, 2007–2012
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ганизационную структуру, которой требовались 
более развитые инструменты планирования. На 
этом этапе началась интеграция системы монито-
ринга и управления процессом с системой моде-
лирования и расчета сети. Кроме того, была по-
вышена плотность представления информации 
и изменена структура ее организации.

Следующим этапом является решение, разра-
батываемое в рамках создания системы, рассма-
триваемой в данной статье, и предназначенное 
полностью заменить или интегрировать все ис-
пользуемые в настоящий момент на фирме при-
ложения оперативного планирования. В рамках 
этой работы одной из основных задач станет еще 
более глубокая интеграция системы моделирова-
ния и анализа сети с системой автоматизации 
и контроля процесса моделирования (рис. 7). 

Заключение

Система оперативного планирования является 
необходимым инструментом каждого оператора 
передающей сети. Рассмотренный в данной статье 
программный комплекс оперативного планирова-
ния является следующим шагом на пути автома-
тизации процесса оперативного управления се-
тью, его использование предполагается в течение 
2013–2015 гг., после чего ему на смену должна 
прийти система следующего (третьего) поколения. 

Отличительными чертами системы оперативно-
го планирования третьего поколения, по оценкам 
специалистов фирмы Swissgrid, можно считать:

— высокую интеграцию с европейскими плат-
формами планирования и рынка;

— встроенную поддержку унифицированной 
структуры данных CIM;

— встроенную возможность работы с проекта-
ми (планирование строительства новых ЛЭП, 
электростанций, подстанций и другого оборудо-
вания энергосистемы);

— поддержку стандартных процессов опера-
тивного планирования с возможностью их пара-
метризации пользователем;

— развитый графический интерфейс не толь-
ко для представления сети, но и для управления 
процессом и визуализации результатов анализа.

Обсуждаемый в данной статье программный 
комплекс является одним из наиболее современ-
ных в Европе и, как и все разработки фирмы 
Swissgrid в этой области, пользуется большим 
интересом со стороны европейских операторов 
сети и разработчиков технических решений. Рас-
сматриваемая система может представлять инте-
рес и для российских специалистов, так как про-
цессы планирования и управления в российской 
энергосистеме сходны с европейскими.
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