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Представлено вдосконалену математичну модель 
неоднорідності електричної системи з довгими лінія-
ми електропередачі змінного струму. Запропоновано 
метод формування керувальних впливів для регулю-
вальних пристроїв такої системи. Їх реалізація дозво-
ляє забезпечити максимальну ефективність транс-
портування електроенергії. Наведено особливості 
апаратної реалізації локального керування регулю-
вальними пристроями електричної системи, а також 
результати натурного експерименту

Ключові слова: електрична система, довгі лінії 
електропередачі, неоднорідність, умови оптималь-
ності, оптимальне керування

Представлена усовершенствованная матема-
тическая модель неоднородности электрической 
системы с дальними электропередачами перемен-
ного тока. Предложен метод формирования управ-
ляющих воздействий для регулирующих устройств 
такой системы. Их реализация позволяет обеспечить 
максимальную эффективность транспортировки 
электроэнергии. Приведены особенности аппарат-
но-программной реализации локального управления 
регулирующими устройствами электрической систе-
мы, а также результаты натурного эксперимента
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ние электропередачи, неоднородность, условия опти-
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1. Введение

В статье приведены результаты исследований в 
области планирования энергоэффективных режимов 
электрических станций и систем.

Одним из основных показателей эффективности 
использования электроэнергии являются технологи-
ческие расходы, связанные с ее транспортировкой от 
источников питания к потребителям. Анализ фак-
тических расходов электроэнергии в Украине в по-
следние годы [1] свидетельствует о превышении со-
ответствующих показателей, характерных для стран 
Западной Европы [2]. Особенно это касается распре-
делительных электросетей, для которых кроме кон-
структивного несоответствия современным услови-
ям эксплуатации, характерно негативное влияние со 
стороны магистральных электросетей, обусловленное 
неоднородностью последних [2, 3].

Главной причиной повышенного расхода электро-
энергии, в частности технической составляющей по-
терь, является низкая эффективность энергосберега-
ющих мероприятий, что, в свою очередь, обусловлено 
недостаточным уровнем автоматизации контроля и 
управления режимами магистральных и распредели-
тельных электросетей [2, 3]. Развитие современных 
микропроцессорных систем, а также внедрение авто-
матизированных систем мониторинга режимов элек-
трических сетей (ЭС), позволили получить необходи-
мое информационного обеспечение для решения задач 

оптимального управления потоками мощности [2] и 
взаимовлияния [3] ЭС. Кроме того появилась возмож-
ность интегрировать подсистемы автоматизации оп-
тимального управления в состав автоматизированной 
системы диспетчерского управления (АСДУ).

Автоматизация оптимального управления потока-
ми мощности в современных ЭС, развиваясь на базе 
существующих автоматизированных систем диспет-
черского управления (АСДУ), требует разработки и 
усовершенствования технического, информационного 
и программного обеспечения. На сегодня в практи-
ке диспетчерского управления энергосистемами ис-
пользуется программно-технические средства опти-
мизации нормальных режимов ЭС, которые имеют 
ряд недостатков. Несовершенство математического и 
программного обеспечения связано, преимуществен-
но, с использованием упрощенных математических 
моделей процессов транспортировки электроэнергии, 
которые были актуальными 20–30 лет назад [4, 5], и 
не соответствуют современному уровню аппаратно-
го обеспечения. В составе аппаратного обеспечения, 
несмотря на его развитие в последнее время, прак-
тически отсутствуют специализированные информа-
ционные устройства связи между регулирующими 
устройствами ЭС (трансформаторами и автотранс-
форматорами с регулированием под нагрузкой (РПН) 
и др.) и управляющими электронно-вычислительны-
ми машинами (ЭВМ) [3, 6]. А без таких устройств 
невозможно взаимодействие программных средств 
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оптимального управления режимами электрических 
сетей и регулирующих устройств (РУ). Кроме того, 
автоматизированные системы, локализующие отдель-
ные функции централизованного управления за счет 
программного управления по местным параметрам, 
способны повысить надежность системы управления 
в целом и расширить ее функциональность в особых 
режимах работы.

Таким образом, вопросы совершенствования про-
граммно-аппаратного обеспечения АСДУ ЭС в на-
правлении реализации оптимального управления их 
нормальными режимами за счет развития математи-
ческих моделей и методов оптимизации параметров 
РУ, а также средств реализации таких параметров, 
являются актуальными.

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Как известно [3, 4, 6], уменьшить дополнительные 
потери мощности и электроэнергии в ЭС, вызванные 
ее неоднородностью [4, 5], возможно путем регули-
рования напряжения в узлах ЭС, или введения в 
контуры уравнительных э.д.с. При такой постанов-
ке задачи, управляемыми переменными являются 
контурные э.д.с, которые необходимо ввести за счет 
изменения коэффициентов трансформации транс-
форматоров для реализации оптимального токорас-
пределения [5].

В [5] показано, что оптимальное значение потерь в 
ЭС достигается при относительных значениях э. д. с., 
которые рассчитываются по формулам:

( ) ( ) ( ) ( )ð ðE E
*ur.a a *r *ur.r r *at t , t t ,= =E J E J  (1)

 
где ( ) ( )*ur.a *ur.rt , tE E  – векторы активных и реактивных 
составляющих относительных значений уравнительных 
э. д. с.; ( ) ( )*a *rt , tJ J  – векторы активных и реактивных со-
ставляющих относительных значений токов в узлах ЕС; 

1
d

ˆˆ(t) (t) (t)−= ⋅J U S  – вектор узловых токов ЕС (символ 
«^» здесь и далее обозначает комплексно-сопряженные 
значения комплексных величин, а символ «d» указывает 
на диагональность матриц); d

ˆ (t)U , ˆ(t)S  – диагональная 
матрица узловых напряжений и вектор узловых мощно-
стей; ð ðE E

a r,  – матрицы критериев подобия [5].
В (1) все параметры представлены в относительных 

единицах. За базисные (обозначены индексом «b») 
приняты параметры идеального режима с точки зре- 
ния потерь мощности [4, 5], рассчитанного по r-схеме 
замещения ЭС.

Матрицы критериев подобия определяются по 
формулам [5]:
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где í 1 1
v v k k

− −
α α α α= −N x r x r N  – матрица системных по- 

казателей неоднородности ЭС; k k,r x  – активная и 
реактивная составляющие матрицы контурных сопро-
тивлений для системы базисных контуров; ,α αМ N  – 
матрицы соединения ветвей дерева схемы замещения 
ЭС, соответственно, в узлах и в контурах.

Соотношения (1) являются законами оптимального 
управления, в которых коэффициенты обратной свя-
зи имеют физический смысл критериев подобия [5]. 
Для реализации законов управления (1), разработана 
система автоматического управления (САУ) нормаль-
ными режимами ЭС [5, 6]. Основная функция систе-
мы заключается в том, чтобы поддерживать значение 
комплексного критерия оптимальности F* в пределах 
установленной зоны нечувствительности δF*. Пред-
ложенный в [6] критерий оптимальности позволяет 
учесть факторы надежности и экономичности транс-
портировки электроэнергии, а также ее качества [5, 6]. 
Результатом действия системы является приближение 
текущей траектории изменения потерь мощности в 
ЭС к оптимальной по заданным условиям эксплуа-
тации [5]. Кроме того, как показано в [6], реализация 
управляющих воздействий, полученных на основании 
(1), обеспечивает снижение негативных последствий 
взаимовлияния магистральных и распределительных 
электросетей касательно потерь и уровней напряжения.

Однако, выражения (1) и (2) были получены с вве -
дением ряда допущений, необходимых для принятия 
решений на основе несовершенного информационного 
обеспечения: 

– приведение параметров электросетей с трансфор-
маторными связями к одному классу напряжения и, 
соответственно, невозможность учета несбалансиро-
ванных коэффициентов трансформации в контурах ЭС;

– расчет емкостного генерирования и потерь на 
корону для линий электропередачи (ЛЭП) по номи-
нальным напряжениям;

– моделирование режимов дальних электропере-
дач без учета их волновых свойств. 

Указанные допущения негативно влияют на адек-
ватность моделирования оптимальных состояний ЭС 
[6, 7] и могут приводить к принятию и реализации 
неэффективных решений по управлению потоками 
мощности. Исходя из этого, задачей исследования яв-
ляется совершенствование метода оптимизации нор-
мальных режимов неоднородных электрических сетей 
с дальними электропередачами.

3. Компенсация негативного влияния неоднородности 
электрических сетей с дальними электропередачами

3. 1. Метод формирования управляющих воздей-
ствий для оптимизации потоков мощности в электри-
ческих сетях с дальними электропередачами

Негативное влияние неоднородности электросе-
тей на оптимальность распределения электроэнергии 
в ЭС может быть описано фиктивными уравнитель-
ными э. д. с. urE , которые приводят к появлению в 
замкнутых контурах уравнительных токов и, таким 
образом, к отклонению реального токораспределе-
ния I  от экономичного eI  [4, 5]. Для неоднородных 
электросетей, содержащих трансформаторные связи 
и длинные электропередачи, э.д.с. можно определить 
из выражения [8]:

ur Ak B e( )= −E N Z I I     ,  (3)

где AkN  – матрица связей ветвей схемы замещения 
ЭС в ее контурах, построенная с учетом трансфор-
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маторных связей и дальних электропередач [8]; vZ  – 
диагональная матрица сопротивлений ветвей схемы 
замещения [8], в которой ветви дальних передач пред-
ставлены постоянными четырехполюсника В [7, 8];  

eI  – вектор экономичных токов в ветвях схемы за- 
мещения электросетей, определенный на основании 
расчета экономичного режима электросетей с дальни-
ми электропередачами [8]; I  – вектор токов в ветвях, 
соответствующий реальному токораспределению.

Для компенсации негативного влияния неоднород-
ности параметров электросетей ЕС за счет управле-
ния РУ в контуры необходимо ввести э.д.с. небаланса

nb urE E→ −  . За счет этого токи небаланса nb  частично 
или полностью компенсируют фиктивные уравни-
тельные токи urI  [5], приблизив текущий режим ЭС 
к экономичному [4]. В общем случае для j-го контура 
системы базисных контуров [4, 5], э. д. с. небаланса 
определяется:

j

j

nb i b
i

E 1 k U
∈

 
= − 

 
∏

TP


  , (4)

где ik  – коэффициент трансформации i-го трансфор-
матора, принадлежащего множеству трансформаторов 
j-го контура jТР .

В [8] показано, что токораспределение в ЭС с даль-
ними электропередачами, соответствующее мини-
мально возможным потерям мощности (экономичное 
токораспределение [4]), может быть рассчитано по 
r-схеме замещения ЭС (по аналогии с [5]), при таких 
условиях:

– в схеме замещения учтены активные сопротивле-
ния элементов с сосредоточенными параметрами (для 
коротких ЛЭП и трансформаторов и т. п.) и действи-
тельные части постоянных четырехполюсников В (для 
дальних ЛЭП);

– коэффициенты трансформации в контурах при-
нимаются сбалансированными относительно параме-
тров трансформаторов, выполняющих регулирование 
напряжения (отсутствуют э .д. с. небаланса);

– коэффициенты распространения волны 0γ  [7, 9] 
и длины ЛЭП l соотносятся так, что в контурах с даль-
ними ЛЭП не возникает э.д.с. небаланса (постоянные 
четырехполюсника i 0i iA ch( l ) idem= γ = ).

Исходя из этого, выражения для определения век-
торов I  и eI , как функций задающих токов J  в узлах 
схемы замещения ЭС могут быть представлены так:

1 T 1 T 1 1 T
B Ak Ak B Ak b b B b b( ) ( )− − − −= − +I Z M M Z M J Y U Z M U            , (5)

1 T 1 T 1 1 T
e B Ak Ak B Ak Rb b B b b( ) ( )− − − −= − +I R M M R M J Y U R M U        ,     (6)

где Ak d
ˆ+ −= +M M M A K  – матрица связей ветвей 

электрической сети в ее узлах с учетом идеальных 
трансформаторов и дальних электропередач [5, 8]; 

T T T
Ak d

+ −= +M M K A M – транспонированная матрица 
связей ветвей электрической сети в ее узлах (сим-
вол «Т» здесь и далее обозначает операцию транс-
понирования матриц); T+M , T−M  – матрицы, сфор-
мированные заменой соответственно, отрицательных 
или положительных элементов транспонированной 
матрицы соединений TM  [4], нулями; K , K̂ , dA  – 

диагональные матрицы, соответственно, прямых и 
комплексно-сопряженных коэффициентов трансфор-
мации трансформаторных ветвей, а также постоянных 
четырехполюсника А для ветвей схемы замещения 
электрической сети; bY , RbY  – матрицы, состоящие 
из столбцов матрицы узловых проводимостей, отве-
чающих балансирующим узлам электрической сети, 
определенной, соответственно, по полной схеме заме-
щения и по r-схеме; bU  – вектор напряжений балан-
сирующих узлов электрической сети; T

bM  – фрагмент 
матрицы связей, соответствующий балансирующим 
узлам электрической сети; BR  – диагональная матри-
ца активных сопротивлений ветвей (действительная 
составляющая матрицы сопротивлений BZ ); T

Ak′M , Ak′M ,  
T

b′M , Rb′Y  – матрицы связей и пассивных параметров 
схемы замещения ЭС, определенные с учетом условий 
расчета экономичного режима, представленных выше.

Подставив в (3) выражения для I  и eI  после преоб-
разований и упрощений было получено:

( )ur *nb.k b *nb. b f .urj γ= − +E E U E U Z J       , (7)

где T
*nb.k Ak b=E N M    – матрица относительных контурных 

э. д. с., которые определяются несбалансированными 
коэффициентами трансформации и несогласованны-
ми коэффициентами распространения волны дальних 
ЛЭП (4); ( )1 T T 1 T 1

*nb. Ak B B b Ak Ak B Ak Rb( )− − −
γ = −E N X R M M M R M Y       –  

матрица относительных контурных э.д.с., кото-
рая определяется перетоками мощности меж-
ду балансирующими источниками электроэ-
нергии ЭС и зависит от неоднородности системы; 

1 T 1 T 1
f .ur Ak B B Ak Ak B Ak( )− − −Z N X R M M R M      – матрица фиктив-

ных контурных сопротивлений, определяющая урав-
нительные э. д. с., как функцию неоднородности про-
дольных и поперечных параметров ЭС.

Из (7) видно, что составляющие *nb.γE и f .urZ  
определяются соотношением реактивных и актив- 
ных сопротивлений ветвей схемы замещения ЭС, 
коэффициентами трансформации трансформаторов 
и коэффициентами распространения волны дальних 
электропередач (в виде постоянных четырехполюс- 
ника А). Таким образом, отсутствие уравнительных 
э. д. с. в контурах характерно только для электросе- 
тей, в которых все ветви соответствуют классиче- 
скому условию однородности [4] i ix r idem= . Кроме 
этого, коэффициенты трансформации в контурах 
должны быть сбалансированными, а для дальних 
ЛЭП должны быть согласованными коэффициенты 
распространения волны i i i i i(r jx )(g jb ) idemγ = + + =  
[7]. Исходя из последнего, обеспечить однородность 
электросетей с дальними ЛЭП проектными меро- 
приятиями является практически невозможным, 
особенно учитывая существенную зависимость 
их поперечных проводимостей gi, bi от случайных 
воздействий окружающей среды. Для обеспечения 
режимов их работы, близких к экономичным [4], 
целесообразно использовать системы оптимально- 
го управления трансформаторами связи с продоль- 
но-поперечным регулированием.

Для случая ЭС с единственным базисно-баланси-
рующим узлом *nb. 0γ =E , а э. д. с. небаланса опреде-
ляются только несбалансированными коэффициен-
тами трансформации. Оптимальное корректирование 
указанных параметров РУ обеспечивает выполнение 
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условия экономичности токораспределения в ЭС и, 
соответственно, перетоков мощности ( ur 0→E ).

Если ставится задача оптимизации потокораспре-
деления ЭС с несколькими балансирующими источни-
ками электроэнергии, то к э.д.с. небаланса добавляется 
составляющая, определяемая перетоками 
мощности между источниками *nb. bγE U  .  
Исходя из этого, компенсировать урав-
нительные э. д. с. в этом случае можно, 
кроме указанного выше, регулированием 
напряжения в центрах питания (измене-
нием генерирования реактивной и активной мощно-
стей в ЭС).

Условие обеспечения экономичного токораспре-
деления ur 0=E , исходя из (7) может быть представ- 
лено так:

( )opt
nb.k *nb. b f .urj γ= +E E U Z J     , (8)

где opt opt
nb.k *nb.k b=E E U    – вектор оптимальных контурных 

э. д. с. небаланса, которые по физической природе мо-
гут быть реализованы изменением параметров РУ. Оп-
тимальное значение коэффициента трансформации 
регулирующего трансформатора opt

0k  для j-го базис-
ного контура, начинающегося с i-го балансирующего 
узла, исходя из (4) и учитывая влияние коэффициен-
тов распространения волны дальних ЛЭП [8], может 
быть определено по выражению:

( )j

j j

opt opt
0 *nb.k s s

s ; s
s 0

k 1 E k A
∈ ∈
≠

 
 = − ⋅   

∏ ∏
ТР DL

 
 , (9)

где sA  – постоянная четырехполюсника для s-ой ЛЭП 
[8], входящей в множество дальних линий j-го контура 

jDL .
Таким образом, используя выражения (7), (8) мож-

но определять оптимальные коэффициенты транс-
формации регулирующих трансформаторов с учетом 
изменения нагрузки потребителей, планового гене-
рирования источников электроэнергии, а также по-
следствий первичного регулирования напряжения. В 
отличие от (1), в (7), (8) учитывается также влияние 
особенностей процесса транспортировки электроэ-
нергии посредством длинных линий электропередачи, 
что повышает адекватность решений по оптимальному 
управлению нормальными режимами ЭС.

Для упрощения определения оптимальных коэф-
фициентов трансформации для отдельных контуров 
ЭС согласно (8) целесообразно перейти к э.д.с. неба-
ланса в относительных единицах (по отношению к 
напряжениям соответствующих базисных узлов): 

( )opt 1
*nb bd *nb. b f .urj −

γ= +E U E U Z J      ,  (10)

где bdU  – диагональная матрица напряжений опорных 
узлов, размерность которой соответствует количеству 
независимых базисных контуров, а i-ый элемент соот-
ветствует значению напряжения j-го узла начала i-го 
независимого контура: bd(i,i) b( j)U U=  .

Учитывая свойства описанной выше матрицы bdU  
выражение (10) можно подать в виде:

( )opt 1
*nb *nb. b bd f .urj −

γ= +E E 1 U Z J     ,  (11)

где b1  – единичный вектор столбец, размерность кото-
рого соответствует количеству опорных узлов системы 
независимых базисных контуров ЭС. 

После разделения (11) на активную и реактивную 
составляющие:

где *nb. *nb.,γ γ′ ′′E E  – продольная и поперечная составляю-
щие матрицы относительных контурных э. д. с. *nb.γE ,  
которая зависит от неоднородности электросетей 
электрической системы; f .ur f .ur,′ ′′Z Z  – матрицы, соот-
ветственно, активных и реактивных составляющих 
фиктивных контурных сопротивлений f .urZ , которые 
характеризуют зависимость уравнительных э. д. с. от 
неоднородности параметров ЭС.

После введения обозначений выражения (12) в кри-
териальной форме примут вид

opt J J
nb.a *nb a1 a a2 r

opt J J
nb.r *nb r1 a r2 r

,

,
∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

Π Π

Π Π

= +′′

= − − −′

E E J J

E E J J

+

  (13)

где *nb *nb. b *nb *nb. b; ;γ γ= =′ ′ ′′ ′′E E 1 E E 1  J J J J
a1 a2 r1 r2, , ,Π Π Π Π  – ма-

трицы критериев подобия, аналогичных по физиче-
скому смыслу критериям (2), которые определяются 
из следующих выражений:

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

1
бJ 1 1 (b)

a1 nb.a bd f .ur bd f .ur r dd

1
бJ 1 1 (b)

a2 nb.a bd f .ur bd f .ur a dd

1
бJ 1 1 (b)

r1 nb.r bd f .ur bd f .ur r dd

1
бJ 1

r2 nb.r bd f .u
d

,

,

,

−
− −

−
− −

−
− −

−
−

Π

Π

Π

Π

   = − −′ ′ ′′ ′′   

   = − +′ ′′ ′′ ′   

   = − +′ ′′ ′′ ′   

 = ′ ′ 

E U Z U Z J

E U Z U Z J

E U Z U Z J

E U Z( )1 (b)
r bd f .ur a d

,−  − ′′ ′′  U Z J

 

(14)

где (b)
nb.aE , (b)

nb.rE  – контурные э.д.с. небаланса, определен-
ные для базового режима ЭС (предварительно рассчи-
танного оптимального режима по критерию минимума 
потерь); 

1 1(b) (b)
a a a r r rd d

;
− −

∗ ∗   = =   J J J J J J  – векторы отно-
сительных задающих токов в узлах ЭС для текущего 
режима; (b)

aJ , (b)
rJ  – векторы-столбцы активных и ре-

активных составляющих задающих токов в узлах для 
базового режима ЭС.

Используя соотношение между коэффициентами 
трансформации и э.д.с. небаланса в контуре ЭС (9) 
законы оптимального управления трансформаторами 
с продольно-поперечным регулированием примут вид:

( ) ( )opt opt 1 J J J J
* xx nb a1 a a2 r r1 a r2 rj−

∗ ∗ ∗ ∗
 = − + − k k K J J J Jð ð ð +ð 

 ,(15)

где opt
xxk  – вектор коэффициентов трансформации 

трансформаторов, которые обеспечивают оптималь-
ность потоков мощности в независимых контурах ЭС 
по минимуму потерь при отсутствии нагрузок (в ре-
жиме холостого хода); nbK  – диагональная матрица 
небалансов коэффициентов трансформации транс-
форматоров ЭС, размещенных в дереве схемы замеще-
ния, а также коэффициентов распространения волны 
длинных линий электропередачи.

( ) ( )
( ) ( )

opt 1 1 1 1
*nb.a *nb. b bd f .ur bd f .ur r bd f .ur bd f .ur a

opt 1 1 1 1
*nb.r *nb. b bd f .ur bd f .ur r bd f .ur bd f .ur a

;

.

− − − −
γ

− − − −
γ

 = − − + +′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′′ ′′ ′ 
 = − + + − −′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ 

E E 1 U Z U Z J U Z U Z J

E E 1 U Z U Z J U Z U Z J  (12)
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Законы управления (15) положены в основу функ-
ционирования системы автоматического управления 
[5, 10]. Как видно из (14), (15) они определяются не-
однородностью, степенью несбалансированности ко-
эффициентов трансформации трансформаторов ЭС, 
а также несоответствием волновых характеристик 
длинных линий электропередачи. Их реализация ком-
пенсирует с точностью до степени регулирования ко-
эффициентов трансформации неоптимальность пото-
кораспределения в ЭС и приближает потери мощности 
в ЭС к минимальным.

3. 2. Реализация системы автоматического управ-
ления потоками мощности в ЭС с децентрализацией 
функций реального времени

Для реализации системы автоматизированного 
управления потоками мощности и напряжением в 
электрических сетях, которая бы обеспечивала воз-
можности оперативного управления согласно (14), 
(15), целесообразно использовать классическую двух-
контурную схему [5, 6] с децентрализацией функций 
реального времени. На первом этапе (в контуре цен-
трализованного управления) определяются причи-
ны неоптимальности функционирования ЭС и пере-
чень доступных регулирующих устройств. Для этого 
выполняется ретроспективный анализ результатов 
управления режимами на основании краткосрочного 
планирования, а также оцениваются показатели неод-
нородности ЭС. Дальше, используя полную информа-
цию о параметрах ЭС, определяются и корректируют-
ся матрицы условно-постоянных параметров, которые 
входят в (20). С использованием разработанных [5, 6] 
математических моделей осуществляется адаптация 
законов управления к реальным условиям функци-
онирования регулирующих устройств, выполняется 
ранжирование регулирующих устройств по прио-
ритету управления с учетом надежности и ресурса 
устройств РПН. Определяются зоны нечувствитель-
ности локальных систем управления регулирующими 
устройствами, что позволяет установить рациональ-
ную интенсивность переключений для каждого транс-
форматора и скоординировать их работу в процессе 
оперативного управления так, чтобы снижение потерь 
мощности достигалось за счет минимального количе-
ства переключений.

На втором этапе (в контуре локального управле-
ния) полученные математические модели используют-
ся для определения расчетного значения управляющих 
воздействий (15) и принятия решения относительно 
целесообразности их реализации. Управление в темпе 
процесса осуществляется только в контуре оператив-
ного управления. Во внешнем контуре, при необходи-
мости, может осуществляться коррекция пассивных 
параметров ЭС для (15). Однако, такое изменение 
чаще осуществляется на стадии краткосрочного пла-
нирования режимов, после существенных изменений 
нагрузок, или значительных отклонений параметров 
регулирующих устройств от плановых [6]. 

Подобная схема реализации системы управления 
позволяет обеспечить децентрализацию части инфор-
мационных функций без потери преимуществ центра-
лизованного управления, поскольку на протяжении 
основного времени (режимы нормальной эксплуата-
ции ЭС) регулирование параметров трансформаторов 

осуществляется на основании локальных параметров, 
обеспечивая условный оптимум общесистемного кри-
терия оптимальности [5, 10]. Отклонение пассивных 
параметров ЭС или параметров режима контролиру-
ется централизованно и в случае необходимости кор-
ректируются отдельные параметры моделей (14) и (15). 
Таким образом, по сути, реализуется централизован-
ное оперативное управление режимами ЭС с помощью 
децентрализованных подсистем – локальных регули-
рующих устройств на отдельных трансформаторных 
подстанциях (электрических станциях).

Автоматическое управление регулирующими 
устройствами ЭС и согласование управляющих воз-
действий с оперативным управлением выполняется с 
использованием микропроцессорного устройства авто-
матического контроля и управление функционировани-
ем (АККФ) РУ [10]. Применение устройства, позволяет 
ввести в систему управления нормальными режима-
ми ЭС обратные связи, контролировать выполнение 
управляющих воздействий и оценивать эффектив-
ность управления, как отдельными трансформато-
рами, так и электрическими сетями в целом. Послед-
нее дает возможность автоматизировать ряд функций 
оперативного управления и повысить эффективность 
использования РУ трансформаторов в задачах умень-
шения потерь активной мощности в электрической 
системе.

3. 3. Анализ эффективности оптимального управ-
ления потоками мощности в электрических сетях

Для анализа эффективности предложенного ме-
тода определения оптимальных управляющих воз-
действий для коррекции потоков мощности в элек-
трических сетях с дальними электропередачами 
был проведен эксперимент на примере схемы ЭС  
110–750 кВ Юго-Западной электроэнергетической си-
стемы (ЮЗЭС). Схема содержит 32 узла, 38 ветвей 
(из которых 5 – линии 750 кВ, и 14 – линии 330 кВ), 
10 трансформаторов связи. Целью эксперимента было 
оценивание влияния допущений в модели уравни-
тельных э.д.с. на оптимальность потоков мощности в 
электрических сетях, которые корректируются изме-
нением комплексных коэффициентов трансформации 
регулирующих устройств.

Для сравнения были рассчитаны оптимальные 
управляющие воздействия для регулирующих транс-
форматоров исследуемой ЭС по известным выраже-
ниям (1), (2) и методике, описанной в [10]. Согласно 
данной методике все пассивные параметры ЭС приво-
дятся к базисному напряжению, за счет чего электри-
ческие сети энергосистем могут рассматриваться как 
сети одного класса напряжения. Кроме того попереч-
ные параметры схемы замещения ЭС предварительно 
эквивалентируются в нагрузки ЭС с последующим 
перерасчетом в задающие токи. Дальние электропере-
дачи представляются в матрицах сосредоточенными 
параметрами, определенными с учетом поправочных 
коэффициентов. Результаты определения потерь мощ-
ности в характерных режимах ЭС после реализации 
полученных управляющих воздействий приведены в 
табл. 1.

Аналогичные расчеты по определению оптималь-
ных коэффициентов трансформации трансформато-
ров с учетом влияния дальних электропередач выпол-
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нены в соответствии с предложенным методом (14), 
(15). Из анализа результатов (табл. 1) видно, что метод 
определения критериев подобия с приведением пас-
сивных параметров ЕС к базисному напряжению (2) с 
точки зрения уменьшения потерь мощности является 
менее эффективным, чем разработанный метод (15). 
Особенно это касается состояний ЭС, когда коэффи-
циенты трансформации трансформаторов далеки от 
средненоминальных. 

Таблица 1

Сравнение результатов оптимизации потоков 
мощности для примера ЭС 110-750 кВ Юго-Западной 

электроэнергетической системы

Параметр
Режим

І ІІ ІІІ

Потери мощности в исходном состоя-
нии Р, МВт

31.04 49.28 80.67

Метод оптимизации потокораспределения в ЭС с учетом 
влияния дальних электропередач

Потери мощности в оптимальном 
состоянии Ропт, МВт

29.44 43.76 71.19

Снижение потерь мощности dР, 
МВт

%

1.58 
5.1

5.52 
11.2

9.48 
11.8

Суммарное количество  переключений 
РПН n

12 6 24

Средняя эффективность одного 
переключения РПН dР/n, МВт/

переключение
0.13 0.92 0.39

Метод оптимизации потокораспределения в ЭС с приведени-
ем параметров ЭС к базисному напряжению

Потери мощности в оптимальном 
состоянии Ропт, МВт

29.9 44.97 72.15

Снижение потерь мощности dР, 
МВт

%

1.14 
3.7

4.31 
8.7

8.62 
10.6

Суммарное количество  переключений 
РПН n

10 4 21

Средняя эффективность одного 
переключения РПН dР/n, МВт/

переключение
0.11 1.07 0.41

Минимально возможные потери мощ-
ности Рmin, МВт

28.32 39.47 56.75

Преимущество разработанного метода формиро-
вания законов управления состоит в учете контур-
ных э. д. с., вызванных несбалансированными коэф-
фициентами трансформации и разбалансированными 
коэффициентами распространения волны длинных 
линий электропередач. Указанные факторы в некото-
рых случаях могут увеличивать уравнительные э. д. с., 

что необходимо учитывать в процессе оптимального 
управления.

Вместе с тем, за счет компенсации только одной 
составляющей уравнительных э. д. с., вызванной не-
однородностью продольных параметров ЭС, законы 
управления, сформированные по методу приведения 
параметров к базисному напряжению [10], обеспечи-
вают более щадящее использование ресурса регули-
рующих устройств. Последнее, в некоторых случаях, 
может приводить к повышению эффективности ис-
пользования трансформаторов и автотрансформато-
ров с РПН. 

4. Выводы 

В работе получено новое решение актуальной на-
учно-прикладной задачи повышения эффективности 
функционирования неоднородных электросетей с 
дальними электропередачами, которое состоит в раз-
работке метода определения оптимальных режимов 
таких сетей, реализация которых позволяет посред-
ством управляющих воздействий уменьшать техноло-
гические потери электроэнергии и повышать ее каче-
ство в электрических системах.

1. Электрические системы не являются оптималь-
ными с точки зрения расходов электроэнергии при 
ее производстве, транспортировке и распределении. 
Одной из основных причин неоптимальности состо-
яний ЭС является их неоднородность. В работе при-
ведены результаты усовершенствования метода опти-
мизации потоков мощности в электрических сетях с 
дальними линиями электропередачи. На основании 
приведенной математической модели неоднородности 
электрических сетей с учетом особенностей функцио-
нирования дальних линий электропередач показано, 
что для таких сетей из-за нестабильности продольных 
и поперечных параметров практически не может быть 
обеспечено их однородное состояние. Таким образом, 
обеспечение оптимальности их режимов требует при-
менения соответствующих систем автоматического 
управления.

2. Для решения задачи определения законов оп-
тимального управления трансформаторами связи 
ЭС была предложена математическая модель опти-
мальных э. д. с. небаланса, а также метод определе-
ния оптимальных коэффициентов трансформации 
регулирующих устройств с учетом волновых свойств 
дальних электропередач, а также влияния несбаланси-
рованных коэффициентов трансформации трансфор-
маторов связи и регулирования напряжений в центрах 
питания ЭС. Такое усовершенствование позволяет 
принимать более эффективные решения в задачах 
оптимального управления потоками мощности и на-
пряжением в ЭС.
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Розглянуто рішення проблеми нестабільних параме-
трів вихідної напруги вітроелектростанцій через непо-
стійність вітрового потоку, які обмежують область 
їх використання, на основі переходу до розробки пнев-
моелектростанції, яка містить у своїй структурі аку-
мулятори енергії у вигляді ємностей стисненого пові-
тря високого тиску. Запропонована конкретна розробка 
пневмоелектростанції малої потужності. Пророблене 
питання розрахунку та вибору розмірів акумуляторів 
енергії у вигляді емностей високого тиску, з урахуван-
ням наявності визначених інтервалів вітрового потоку

Ключові слова: вітроелектростанція, пневмоелек-
тростанція, акумулятор енергії, стиснене повітря, 
тиск, потужність, ємність, електроенергія

Рассмотрено решение проблемы нестабильных пара-
метров выходного напряжения ветроэлектростанций 
из-за непостоянста ветрового потока, ограничиваю-
щих область их применения, на основе перехода к раз-
работке пневмоэлектростанции, содержащей в своей 
структуре аккумуляторы энергии в виде емкостей 
сжатого воздуха высокого давления. Предложена кон-
кретная разработка пневмоэлектростанции малой 
мощности. Проработан вопрос расчета и выбора раз-
меров аккумуляторов энергии в виде емкостей высокого 
давления, с учетом наличия определенных интервалов 
ветрового потока

Ключевые слова: ветроэлектростанция, пневмоэ-
лектростанция, аккумулятор энергии, сжатый воздух, 
давление, мощность, скорость, время, емкость, элек-
троэнергия

1. Введение

Во всех индустриально развитых странах, осо-
бенно там, где относительно мало собственных угле-
водородов, альтернативные технологии получения 

электроэнергии имеют стратегическое значение для 
развития как промышленности, так и макроэкономики 
в целом [1].

Одним из наиболее перспективных направлений 
альтернативной энергетики является ветроэнергети-


