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В статье приведены результаты работы по созданию интеллектуальной автоматизированной системы 
управления перетоком мощности по линии электропередач в вынужденном режиме ее работы. Работа си-
стемы базируется на использовании регулирующего эффекта нагрузки и математического аппарата нечет-
кой логики. Приведена структура системы управления, разработана база правил для нечеткого регулятора 
и проведено математическое моделирование работы системы. Цель – синтез автоматизированной системы 
управления перетоком мощности по линии электропередач в пределах заданной пропускной способности 
и имитационное моделирование ее работы. Методы исследования – теория нечетких множеств, теория ав-
томатического управления, пакет программ MatLab и Fuzzy Logic Toolbox, методы автоматической актуали-
зации статической характеристики нагрузки. Имитационное моделирование показало, что использование 
регулирующего эффекта нагрузки способно ограничить переток активной мощности на перегруженной 
межсистемной линии электропередач до 10 %. Автоматизация процесса управления вынужденным режимом 
работы элемента энергосистемы значительно повышает его эффективность за счет сокращения времени ра-
боты с 40 до 2 мин и исключает коммутационные отключения потребителей. Применение базы правил в ра-
боте нечеткого регулятора обеспечивает устойчивость регулирования напряжения в нормальных режимах 
и мощности в вынужденном режиме работы линии электропередач. 
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In article results of work on creation of the intellectual automated control system by a capacity overflow on 
an electric main in the compelled mode of its work are resulted. System work is based on use of regulating effect of 
loading and a mathematical apparatus of indistinct logic. The control system structure is resulted, the base of rules 
is developed for an indistinct regulator and mathematical modelling of work of system is spent. Synthesis of the 
automated control system by a capacity overflow on an electric main within the set throughput and to imitating mod-
elling of its work. Fuzzy set theory, automatic control theory, software package MatLab and Fuzzy Logic Toolbox, 
the methods of automatic actualisation of a direct current characteristic of loading. Imitating modelling has shown, 
that use of regulating effect of loading is capable to limit an active power flow on the overloaded intersystem electric 
main to 10 %. Managerial process automation by the compelled mode of operation of an element of an electric power 
system, considerably raises its efficiency, at the expense of reduction of an operating time with 40 to 2 mines and ex-
cludes switching switching-off of consumers. Application of base of rules in work of an indistinct regulator provides 
a pressure control stability in normal modes and capacity in the compelled mode of operation of an electric main. 

Keywords: the automated control system, fuzzy set theory, the indistinct regulator, regulation of a closed-circuit voltage, 
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Введение
С внедрением современных информаци-

онных технологий в российскую энергети-
ческую систему, противоаварийная автома-
тика (ПА) и системы автоматизированного 
диспетчерского управления (АСДУ) стали 
одними из самых развивающихся направле-
ний, обеспечивающих надежность работы 
энергосистемы в целом. Применение ин-
теллектуальных методов обработки данных 
открывает новые возможности для АСДУ 
и ПА в части автоматизации управления пре-

даварийных и послеаварийных режимов [1]. 
Одним из остро нуждающихся в автоматиза-
ции режимов является вынужденный режим 
работы элементов энергосистемы (ЭС). Вы-
нужденный режим  – это режим, в котором 
нагрузка на элементе энергосистемы выше 
номинального значения, но ниже аварийной 
уставки срабатывания ПА [1, 2]. Несмотря 
на то, что такой режим считается допусти-
мым, он должен быть кратковременным. 
Стандарт СТО 59012820.27010.005-2013  
ОАО «СО ЕЭС» требует от диспетчера лик-
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видировать вынужденный режим за 40 мин 
[2]. В настоящее время диспетчерский пер-
сонал для ликвидации этого режима вы-
нужден быстро предпринимать действия 
коммутационного характера (отключает 
часть потребителей) или вводит ограниче-
ния на энергопотребление [2]. 

В работе изложены результаты иссле-
дования по синтезу автоматизированной 
системы управления транспортом элек-
троэнергии по линиям электропередач 
в пределах заданной пропускной способ-
ности (АСУПМ). Создание АСУПМ ос-
новано на знании величины регулирую-
щего эффекта нагрузки (РЭН). Несмотря 
на то, что известно довольно много иссле-
дований по применению РЭН, практиче-
ского развития они не получили, поскольку 
для корректных действий диспетчеру необ-
ходимы точные данные о величине и знаке 
коэффициента РЭН (КРЭН) конкретного 
узла энергосети [3–5]. Но с развитием те-
ории и информационных технологий появ-
ляются технические средства, способные 
автоматически актуализировать изменение 
КРЭН [6, 7], и появляется возможность соз-
дания АСУПМ. 

Цель исследования заключается в син-
тезе автоматизированной системы управле-
ния перетоком мощности по линии электро-
передач в пределах заданной пропускной 
способности и имитационному моделиро-
ванию ее работы.

Материалы и методы исследования
Как было сказано выше, АСУПМ воз-

можно реализовать на основе данных о  
РЭН. Если КРЭН положительный, то  для  
снижения перетока мощности надо умень-
шить напряжение, если же КРЭН имеет от-
рицательное значение, то напряжение надо 
увеличить [6], при КРЭН ≈ 0 изменение 
напряжения не повлияет на переток мощ-
ности [1]. Самыми распространенными 

способами управления уровнем напряже-
ния в ЭС являются: изменение напряжения 
на выводах генераторов (АРВ); изменение 
числа витков у трансформаторов (РПН, 
ПБВ); изменение напряжения устройства-
ми компенсации реактивной мощности 
(БСК или синхронными компенсаторами) 
[1]. На электростанции реализовать управ-
ление напряжением для реализации постав-
ленной задачи технически невозможно, по-
этому АСУПМ вырабатывает управляющие 
воздействия на контроллеры РПН или БСК 
[1]. Микропроцессорные устройства АРПН 
уже по своему основному предназначению 
выдают сигналы на регуляторы и поддер-
живают необходимый уровень напряжения, 
имеют полностью настроенные исполни-
тельные механизмы регулирования напря-
жением, а самое главное, в них возможна 
перенастройка на различные алгоритмы 
работы и допустима установка пользова-
тельской программы. На АРПН возмож-
но возложить дополнительную функцию 
по управлению перетоком мощности на пе-
регруженном элементе сети.

Учитывая наличие контроллера монито-
ринга КРЭН, создание автоматизированной 
системы управления перетоком мощности 
(АСУПМ) по линии электропередач в преде-
лах заданной пропускной способности про-
изводится по структурной схеме (рис. 1). 

АСУПМ включает в себя:
– источник данных напряжения и мощ-

ности (ХU, XP). Для мониторинга КРЭН 
необходимо использовать запротоколиро-
ванные, приведенные к единой оси вре-
мени напряжение и мощность [6], взятые 
с автоматизированной системы управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) 
или оперативно-измерительного комплекса 
(ОИК) или телеизмерении (ТИ) [6];

– контроллер мониторинга КРЭН [6, 7];
– регулятор;
– АРПН и/или АБСК [1].

Рис. 1. Блок-схема функциональной структуры АСУПМ
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Центральным элементом АСУПМ явля-
ется регулятор. Проанализировав научные 
работы по автоматизации управления на-
пряжением в узлах ЭС [8, 9], за основу взят 
нечеткий регулятор (НР).

Явными преимуществами при решении 
поставленной задачи являются:

– устойчивость процесса регулирования 
(робастность);

– быстродействие выше (НР  – 4,3 с,  
ПИД – 9,5 с);

– у НР проще описание динамического 
процесса работы объекта регулирования. 

Входными параметрами на входе регу-
лятора являются: напряжение ХU, активная 
мощность ХР, коэффициент регулирующего 
эффекта нагрузки ХКРЭН, номер ступени 
РПН трансформатора ХРПН, номер ступе-
ни блока статических конденсаторов ХБСК. 
На выходе регулятора формируются дис-
кретные управляющие сигналы YРПН и/или 

YБСК, принимающие значения -1, 0 или +1. 
Контроллер КРЭН с входными параметра-
ми напряжения ХU и активной мощности 
ХР, мониторит изменения РЭН, выдавая 
на выходе КРЭН.

Работа регулятора содержит три этапа: 
фаззификации, логического заключения 
и дефаззификации. 

Для лингвистических функций при-
надлежности приняты три обозначения: 
S (small)  – параметр меньше номинала и  
для крайней низкой ступени регулирова-
ния; N (normally) – номинальное значение 
параметра и рабочее положение ступени 
регулирования; B (big)  – параметр выше 
номинала и крайняя высокая ступень регу-
лирования [1].

Диапазон регулирования определяется 
исходя из технических ограничений по воз-
можному изменению уровня напряжений 
и находится в границах +15 % Uном [1]. 

Рис. 2. База правил
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В процессе фаззификации применялись 
четыре вида функций принадлежности: 
z-подобная (zmf); s-подобная (smf); треу-
гольная (trimf) и трапециевидная (trapmf).

При создании базы правил использо-
вался алгоритм Мамдани [10]. Правило 
на базе алгоритма Мамдани выглядит как: 
ЕСЛИ «ХU= N» И « ХP = S « И «ХPЭН = N» 
И «ХРПН= N» И «ХБСК= N» ТО «УРПН = N 
(0 стоим)» И «УБСК = N (0 стоим)» 

Применительно к решаемой задаче ко-
личество правил можно значительно умень-
шить, если учесть особенности регулирова-
ния в различных режимах. При отсутствии 
перегрузки, то есть когда значение мощ-
ности «N» или «S», учет параметра ХPЭН 
можно исключить из базы правил. В этих 
режимах регулятор будет работать как регу-
лятор напряжения. В режиме же перегруз-
ки, когда значение мощности «B», можно 
исключить из базы правил учет параметра 
ХU, поскольку при перегрузке регулиро-
вание ведется на основе данных ХPЭН. 
Количество правил при этом сокращает-
ся с 243 до 81, что позволяет значительно 
упростить базу правил и обеспечить устой-
чивость работы АСУПМ. Все правила при-
ведены в таблице (рис. 2), в которой желтым 
цветом выделены правила, работающие 
в режиме перегрузки. 

При создании базы правил учитывалось, 
что переключение РПН на ступень «вверх» 
уменьшает напряжение на выводах транс-
форматора, переключение на ступень «вверх» 
БСК подключает группу конденсаторов, 
что увеличивает напряжение на  выводах. 

Первоначально управляющее воздей-
ствие выдается на АБСК и только после до-
стижения номера крайней ступени, управ-
ляющее воздействие выдается на АРПН.

Численное значение управляющих па-
раметров Y на выходе регулятора определя-
ется путем дефаззификации нечеткого мно-
жества по методу центра тяжести. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для апробации основных положений, 
положенных в работу АСУПМ, была созда-
на имитационная модель части ЭС с меж-
системной линией связи 220 кВ. На линии 
со стороны энергодефицитной части ЭС 
установлен трансформатор 220/110 кВ 
с АРПН регулирующей напряжение 110 кВ. 
В энергодефицитной части ЭС имеются три 
крупные нагрузки, пять линий электропере-
дач, две электростанции, КРЭН на узле при-
соединения межсистемной линии электро-
передач имеет ненулевое значение. 

Модель энергосистемы с АСУПМ реа-
лизована в MatLAB Simulink (рис. 3), с па-
кетом Fuzzy Logic Toolbox, позволяющим 
имитировать работу АСУПМ.

Энергодефицитная часть энергоси-
стемы на 110 кВ состоит из узлов 3, 4, 5, 
6 с электростанциями (ЭС) в узлах 4, 6 на-
грузкой в узлах 3, 4, 5. Между энергосисте-
мой (узел 1) и энергодефицитной частью 
энергосистемы (узел 3) имеется межси-
стемная линия (ЛЭП 220 кВ) с трансфор-
матором (Тр-р) к АРПН которого подклю-
чена АСУПМ.

Рис. 4. Графики рабочего процесса АСУПМ 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2024

39ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Напряжения в узлах следующие: во  
2-м – 227,84 кВ, в 3-м – 113,98 кВ, в 4-м – 
111,2 кВ, в 5-м – 111,03 кВ, в 6-м – 115,03 кВ. 
Суммарная потребляемая нагрузкой мощ-
ность  – 509,59 МВт. Номинальный пере-
ток мощности по ЛЭП 220 кВ – 400 МВт, 
аварийно допустимый переток мощности 
по ЛЭП 220 кВ  – 425 МВт. Имеется тех-
ническое ограничение по напряжению  – 
не ниже 109 кВ, а также в модель введены 
временные параметры работы механизмов 
РПН с перерывом 1,5 с от одного переклю-
чения до другого для затухания коммутаци-
онных возмущений. График изменения на-
пряжения и мощности при работе АСУПМ 
показан на рис. 4 [1]. 

Из рис. 4 видно, что, как только мощ-
ность потребления в энергодефицитной 
части энергосистемы достигла уровня пере-
грузки (405 МВт), АСУПМ на основе дан-
ных КРЭН выработал управляющее воздей-
ствие на РПН. Регулирование закончилось 
после пяти переключений, напряжение 
при этом достигло ограничения 109 кВ (узел 
5), переток снизился до 402 МВт (3,7 %) [1]. 
АСУПМ работает до технического ограни-
чения, то есть до достижения мощности 
нормального значения или до ограничения 
по напряжению или до достижения крайних 
значений ступеней переключения. Напри-
мер, при отсутствии ограничения по напря-
жению АСУПМ отработал до нормального 
перетока мощности (400 МВт) после вось-
ми переключений за 1 мин 55 с (штриховые 
линии на рис. 4) [1].

Заключение

Имитационное моделирование показало, 
что использование регулирующего эффекта 
нагрузки способно ограничить переток ак-
тивной мощности на перегруженной межси-
стемной линии электропередач до  10 %.  

Автоматизация процесса управления 
вынужденным режимом работы элемента 
энергосистемы значительно повышает его 
эффективность за счет сокращения времени 
работы с 40 до 2 мин и исключает коммута-
ционные отключения потребителей. 

Применение базы правил в работе не-
четкого регулятора обеспечивает устойчи-
вость регулирования напряжения в нор-
мальных режимах и мощности в вынужден-
ном режиме работы линии электропередач. 
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