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Согласно нормативным документам АО «СО ЕЭС», вынужденный режим (нагрузка выше номиналь-
ных значений, но ниже аварийного предела) является допустимым, но при этом он должен быть кратко-
временным. Введение перетоков активной мощности в допустимые пределы возлагается на диспетчерскую 
службу. Как правило, диспетчер в качестве управляющего воздействия выдает команды либо на ограниче-
ние потребителей, либо на отключение части потребителей, что влечет за собой экономические издержки. 
В то же время в ряде научных работ доказано, что на основе данных о статических характеристиках на-
грузки возможно снизить переток активной мощности до 7 % путем воздействия на уровень напряжения, 
что в большинстве случаев позволяет избежать отключения потребителей электроэнергии. В данной работе 
приведены исследования по созданию интеллектуальной автоматизированной системы управления пере-
током активной мощности в вынужденном режиме работы линии электропередач, использующей данные 
статической характеристики нагрузки. В результате установлено, что синтезированная система управления 
перетоком активной мощности в вынужденном режиме работы линии на основе данных статических харак-
теристик нагрузки работает логически верно. Снижение уровня перетока в зависимости от регулирующего 
эффекта нагрузки может достигать 7 %. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, нечеткая логика, вынужденный режим 
энергосистемы, автоматизированное регулирование напряжения под нагрузкой,  
пропускная способность линии электропередач
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According to joint-stock company standards «SO UPS», JSC, a mode of loading above face value, but below 
alarm levels, let us assume, but it should be in short term. Introduction of overflows of active power in a permissible 
limit is assigned to dispatching service. The dispatcher as operating influence gives out teams or on restriction 
of consumers, or on switching-off of a part of consumers that bears behind itself economic costs. In too time in 
a number of scientific works probably decrease in an overflow of active power to 7 % by influence on a voltage 
level is proved, that on the basis of data about a loading direct current characteristic, that in most cases allows to 
avoid switching-off of consumers of the electric power. This paper presents studies on the creation of an intelligent 
automated system for controlling the flow of active power in a forced mode of operation of a power line using data 
from the static characteristics of the load. As a result, it was found that the synthesized system for controlling the 
flow of active power in the forced mode of line operation based on the data of the static characteristics of the load 
operates logically correctly. The decrease in the level of overflow, depending on the regulating effect of the load, 
can reach 7 %. 

Keywords: automated control system, fuzzy logic, forced power system mode, automated voltage regulation under load, 
transmission line capacity

Несмотря на все возрастающие требова-
ния к автоматизации диспетчерского управ-
ления, для вынужденного режима работы 
линии электропередач отсутствуют авто-
матизированные средства управления, спо-
собные быстро вводить переток активной 
мощности в допустимые пределы. Это свя-
зано с отсутствием необходимого арсенала 
средств управления. Основным средством 
снижения перегрузки как противоаварий-

ной автоматикой, так и диспетчерской служ-
бой являются отключение части потребите-
лей или их ограничение в электроэнергии. 
В то же время существует целый ряд на-
учных работ, доказывающих возможность 
снижения перегрузки по линии за счет пра-
вильного воздействия на напряжение, осно-
ванного на знаниях статических характери-
стик нагрузок [1–3]. Например, в работе [1] 
доказано, что при наличии достоверных 
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данных о статических характеристиках на-
грузки (СХН) воздействием на напряжение 
переток активной мощности можно снизить 
до 7 %. Технически изменять напряжение 
можно за счет увеличения тока возбужде-
ния на генераторе, подключения блоков 
статических компенсаторов или за счет из-
менения коэффициента трансформации 
с помощью РПН. Автоматизация управле-
ния силовыми трансформаторами с РПН 
в сетях – эффективное средство улучшения 
качества регулирования и поддержания оп-
тимальных режимов [4].

Цель исследования: разработать про-
граммный комплекс для системы АРПН, 
который в режиме перегрузки линии по ак-
тивной мощности, используя данные СХН, 
изменяет уровень напряжения в сторону, 
воздействующую на снижение перетоков 
активной мощности. 

Материалы и методы исследования
Статические характеристики нагруз-

ки представляют собой отражение свой-
ства изменения параметров режима (та-
ких как активная мощность, реактивная, 
полная мощность) при медленно изме-
няющемся напряжении. При этом СХН 
обладают крайне полезным эффектом, 
называемым регулирующим эффектом на-
грузки, численным отражением которого 
является коэффициент регулирующего эф-
фекта нагрузки, для активной мощности 
kрэн = ∆P/∆U. Если регулирующий эффект 
нагрузки близок к нулю, то изменение уров-
ня напряжения не приведет к какому-либо 
изменению перетока активной мощности. 
При положительном значении kрэн увели-
чение напряжения приводит к увеличению 
перетока активной мощности, а при отри-
цательном значении  – к снижению пере-
тока активной мощности. Соответственно, 
при отрицательном значении kрэн увеличе-
ние уровня напряжения приведет к сни-
жению, а при снижении  – к увеличению 
уровня перетока активной мощности [5–
7]. Если раньше СХН определяли методом 
активного эксперимента и получали харак-
терные для разного времени года и разной 
нагрузки характеристики, то в настоящее 
время появился ряд методик и даже гото-
вых программных продуктов, например 
«Идентификатор СХН», способных ме-
тодом пассивного эксперимента произво-
дить постоянный мониторинг СХН [8, 9]. 
Выходными данными «Идентификатора 
СХН» являются коэффициенты полинома 
характеристики СХН по активной и реак-
тивной мощности, а также значение ко-
эффициента регулирующего эффекта на-
грузки, представляющего собой первую 

производную функции характеристики 
СХН для измеряемого напряжения. 

Автоматизированная система управ-
ления перетоком активной мощности 
в режиме перегрузки (АСУПП) должна 
состоять из двух основных блоков – бло-
ка «Идентификатор СХН» и блока АРПН 
трансформатора. Поскольку автоматиче-
ская выработка управляющего воздей-
ствия АСУПП требует учета множества 
логических условий, при разработке 
АСУПП за основу был взят математиче-
ский аппарат нечеткой логики. Основные 
положения проверялись в программном 
комплексе математического моделирова-
ния Mathlab со встроенным пакетом Fuzzy 
Logic Tollbox. Выбранный математиче-
ский аппарат основан на алгоритме Мам-
дани ввиду того, что на данном алгоритме 
наглядно представляются все используе-
мые параметры.

Для представления работы АСУПП был 
выбран энергоучасток, на котором система 
работает на линии без устройств компенса-
ции реактивной мощности, в случае нали-
чия таких устройств система будет несколь-
ко усложнена, но логика ее работы будет 
той же. 

На рис. 1 приведена структура нечетко-
го регулятора активной мощности в режиме 
перегрузки. На вход подаются 4 параметра: 
напряжение, положение отпайки РПН, ко-
эффициент регулирующего эффекта нагруз-
ки (РКН) и активная мощность.

Для каждого параметра определены 
функции принадлежности (термы), кото-
рые создаются экспертом на основе сво-
их знаний: напряжение  – «Высокое» (B), 
«Нормальное» (N), «Низкое» (S); мощ-
ность – «Недогруз» (S), «Нормальный» (N), 
«Режим перегрузки» (B); регулирующий 
коэффициент нагрузки – «Отрицательный» 
(N), «Нулевой» (0), «Положительный» (P); 
положение отпайки РПН  – «Крайнее ма-
лое» (S), «Рабочее положение» (N), «Край-
нее большое» (B). 

При этом три нормированных параме-
тра подаются на вход нечеткого регулятора 
из технических средств измерения, а значе-
ние регулирующего коэффициента нагруз-
ки поступает на вход нечеткого регулятора 
с выхода блока «Идентификатор СХН». 

На рис. 2 представлены термы входного 
параметра «Напряжение», которые пред-
ставляют собой треугольные функции при-
надлежности (trimf). В качестве численных 
значений объекта регулирования приняты 
данные реального силового трансформато-
ра АТДЦТГН-63000/220/110/10, на иссле-
дуемой линии Uном = 110 кВ, Uср = 112 кВ, 
Рном = 35 МВт.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 9, 2021

96
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Рис. 1. Структура нечеткого регулятора активной мощности в режиме перегрузки

Рис. 2. Термы входного параметра «Напряжение»

Рис. 3. Термы выходного сигнала

Аналогично созданы термы для всех трех 
остальных входных параметров, при этом 
особенностью создания термов для поло-
жения РПН является применение трапеци-
евидной функции принадлежности (trapmf) 
для положений от второго до предпоследнего. 

На выходе нечеткого регулятора фор-
мируется выходной управляющий сигнал 
на переключение РПН, для которого также 
созданы термы, представленные на рис. 3.

Создание лингвистических значений 
всех параметров дало возможность сфор-
мировать логическую взаимосвязь между 
параметрами и управляющим сигналом 
на основе базы правил. 

База правил формировалась исходя 
из следующих требований: управляющий 
сигнал на изменение напряжения в режиме 
недогрузки вырабатывается на основе дан-
ных сравнения имеющегося напряжения 
и уставки по напряжению, т.е. АРПН под-
держивает заданную величину напряжения. 
В вынужденном режиме управляющий сиг-
нал вырабатывается на основе данных мощ-
ности и регулирующего эффекта нагрузки.  
Изменение напряжения при этом должно 
приводить к снижению перетока активной 
мощности. При номинальном значении пе-
ретока активной мощности управляющий 
сигнал на РПН поступать не должен.
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База правил представляет собой структурированный текст вида:
Правило 1_ЕСЛИ «Напряжение = Норма (N)» И «Положение отпайки РПН = Крайнее 

малое (S)» И «РКН = 0» И «Мощность = Недогруз (S)» ТО «Управление = Стоим»
…
…
Правило 45_ ЕСЛИ «Напряжение = Низкое (S)» И «Положение отпайки РПН = Рабочее 

положение (N)» И «РКН = Положительный (P)» И «Мощность = Перегруз (B)» ТО «Управ-
ление вверх»

Созданные правила сведены в таблицу.

База правил 

№  U Поло-
жение 

отпайки

P Kp Управле-
ние

№  U Поло-
жение 

отпайки

P Kp Управле-
ние

№  U Поло-
жение 

отпайки

P Kp Управле-
ние

1 N S S – 0 (стоим) 16 N B N – 0 (стоим) 31 N P B 0 0 (стоим)
2 B S S – U↓(вверх) 17 B B N – 0 (стоим) 32 B P B 0 0 (стоим)
3 S S S – 0 (стоим) 18 S B N – U↑ (вниз) 33 S P B 0 0 (стоим)
4 N S N – 0 (стоим) 19 N S B N 0 (стоим) 34 N B B 0 0 (стоим)
5 B S N – 0 (стоим) 20 B S B N 0 (стоим) 35 B B B 0 0 (стоим)
6 S S N – 0 (стоим) 21 S S B N 0 (стоим) 36 S B B 0 0 (стоим)
7 N P N – 0 (стоим) 22 N P B N U↑ (вниз) 37 N S B P U↓ (вверх)
8 B P S – U↓ (вверх) 23 B P B N U↑ (вниз) 38 B S B P U↓ (вверх)
9 S P S – U↑ (вниз) 24 S P B N U↑ (вниз) 39 S S B P U↓ (вверх)
10 N P N – 0 (стоим) 25 N B B N U↑ (вниз) 40 N P B P U↓ (вверх)
11 B P N – 0 (стоим) 26 B B B N U↑ (вниз) 41 B P B P U↓ (вверх)
12 S P N – 0 (стоим) 27 S B B N U↑ (вниз) 42 S P B P U↓ (вверх)
13 N B S – 0 (стоим) 28 N S B 0 0 (стоим) 43 N B B P U↓ (вверх)
14 B B S – U↓ (вверх) 29 B S B 0 0 (стоим) 44 B B B P U↓ (вверх)
15 S B S – U↑ (вниз) 30 S S B 0 0 (стоим) 45 S B B P U↓ (вверх)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Корректность работы нечеткого регу-
лятора первоначально проверялась путем 
задания характерных режимов. Например, 
на рис. 4 показан режим работы, при ко-
тором напряжение «Низкое» ниже устав-
ки (112 кВ), переток активной мощности 
«Недогруз» ниже номинала (30 МВт), по-
ложение РПН «Рабочее» (12 из 23), поэто-
му регулирующий коэффициент нагрузки 
не учитывается и управляющий сигнал 
«Вниз» (–0,669), что приведет к переклю-
чению на одну ступень РПН ниже (11), 
и напряжение должно повыситься. Следо-
вательно, процесс регулирования ведется 
исходя из уставки по напряжению. 

Результаты других характерных режи-
мов в виде иллюстрации управляющего 
сигнала приведены на рис.  5, где при ре-
жиме: напряжение «Высокое» (121 кВ), по-
ложение РПН «Рабочее» (12), коэффици-
ент регулирующего эффекта нагрузки РКН 
«Отрицательный» (–0,5), мощность «Режим 
перегрузки» (45 МВт) – управляющий сиг-
нал «Вниз» (–0,669) (рис. 5а). При режиме: 
напряжение «Высокое» (121 кВ), положение 
РПН «Рабочее» (12), коэффициент регули-
рующего эффекта нагрузки РКН «Положи-

тельный» (0,45), мощность «Режим пере-
грузки» (45 МВт)  – управляющий сигнал 
«Вверх» (0,669) (рис. 5б); при режиме: на-
пряжение «Высокое» (121 кВ), положение 
РПН «Рабочее» (12), коэффициент регули-
рующего эффекта нагрузки РКН «Положи-
тельный» (0,45), мощность «Нормальный» 
(35 МВт)  – управляющий сигнал «Стоим» 
(–0,0357) (рис. 5в).

Затем система АСУПП была апроби-
рована на математической модели части 
энергосистемы в программном комплек-
се Mathlab с тем же трансформатором 
АТДЦТГН-63000/220/110/10. В вынужден-
ном режиме, при мощности 45 МВт, напря-
жении 109 кВ, отпайка РПН занимает по-
ложение 19, а РКН «Положительный» (0,8), 
был получен сигнал РПН «Вниз» – дальней-
шее увеличение напряжения. Переток ак-
тивной мощности снизился на 0,8 МВт. По-
сле этого автоматически система АСУПП 
выработала еще 6 переключений с коррек-
тировкой коэффициента регулирующего 
эффекта нагрузки до РПН 12. Напряжение 
при этом повысилось до 117,6 кВ, переток 
мощности вошел в значение «Нормальный» 
(37,1 МВт). Управляющий сигнал не изме-
нял своего значения до тех пор, пока не был 
снижен переток мощности ниже номинала. 
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Выводы

Разработанная система автоматического 
управления перетоком активной мощности 
в вынужденном режиме на базе нечеткой 
логики и пассивного мониторинга статиче-
ской характеристики нагрузки работает ло-
гически верно. Система способна автомати-
чески снижать переток активной мощности 
до 7 % в режиме перегрузки только за счет 
изменения напряжения с помощью АРПН, 
что дает возможность более эффективно 

обеспечивать необходимую пропускную 
способность линии и показывает целесоо-
бразность ее использования.
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