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Розглянуто задачу оптимізації режимів ЕЕС, як задачу автоматичного керування, кінцевою ме-
тою розв’язання якої є формування закону оптимального керування режимами електричних мереж з 
урахуванням системного ефекту. Розглянуто математичну модель оптимального керування уста-
леними режимами ЕЕС. 
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Вступ 
Паралельна робота ліній електропередачі (ЛЕП) різної напруги через високий рівень неоднорід-

ності викликає ускладнення під час транспортування та розподілу електроенергії. Між електрич-
ними мережами ЕЕС через неоднорідність виникають взаємні перетоки потужності, які заванта-
жують мережі суміжних енергопостачальних компаній. Відомо, що мережі вищої напруги розван-
тажуються на паралельно працюючі мережі нижчої напруги. Наслідком цього є додаткові втрати 
електроенергії, а також перевантаження комутаційних апаратів та ЛЕП нижчої напруги.  

Дослідження міри впливу взаємних і транзитних перетоків потужності на рівень втрат електроенер-
гії є актуальною задачею. Її розв’язання дозволить контролювати та оцінювати вплив перетоків потуж-
ності магістральних електричних мереж на додаткові втрати в розподільних мережах обласних енерге-
тичних компаній, а також аналізувати наслідки взаємовпливу електричних мереж. Компенсація 
додаткових втрат електроенергії в електричних мережах, викликаних їх взаємовпливом, можлива 
шляхом введення в контури е. р. с. лінійними регуляторами типу крос-трансформаторів (КТ) та 
силовими трансформаторами з РПН. Тобто дія розглядуваних САК трансформаторами зв’язку 
ЕЕС, які об’єднують електричні мережі різних напруг в електричну систему, направлена на змен-
шення втрат електроенергії при її транспортуванні в ЕЕС шляхом перерозподілу природних потоків 
потужності і примусового наближення їх до потокорозподілу в однорідній ЕЕС.  

В роботі задача оптимізації режимів ЕЕС ставиться як задача автоматичного керування, кінце-
вою метою розв’язання якої є формування закону оптимального керування режимами електричних 
мереж з урахуванням системного ефекту. 

Матеріали дослідження  

Закон оптимального керування нормальними режимами ЕЕС 
Дослідження показали, що використання узагальнених методів теорії подібності дає можли-

вість отримати в критеріальній формі аналітичні залежності між параметрами режимів [1, 2]. У 
відповідності з поставленою задачею для формування законів керування САК необхідно отри-
мати критеріальні залежності між оптимальними керувальними впливами для розв’язання задачі 
оптимізації струморозподілу в ЕЕС в різних режимах її роботи. В якості аргументу цільової  
функції доцільно прийняти зрівнювальні е. р. с., що вводяться у контури ЕЕС з метою компен-
сації її неоднорідності.  

Активні і реактивні складові зрівнювальних е. р. с. у критеріальній формі, (за умови, що базис-
ний режим є оптимальним зі значеннями Е(б)

зр.а∑, Е(б)
зр.р∑, J(б)

а∑, J(б)
р∑, записаними у вигляді діаго-

нальних матриць) (1) 
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де елементи векторів  визначаються як відношення відповідних парамет-

рів поточного і базисного режимів. 
* * * *зр.а зр.pΣ аΣ рΣ

, , ,
Σ

E E J J

У такій постановці задачі, керуючими змінними є е. р. с., які необхідно ввести коефіцієнтами 
трансформації у всі замкнені контури для реалізації оптимального струморозподілу. В [3] показа-
но, що оптимальне значення втрат в ЕЕС досягається за відносних значень е. р. с., які визначають-
ся за формулами 
 , (2) ( ) ( ) ( ) ( )р* ** *зр.аΣ зр.pΣpΣ aΣ

;E
at t tΣ= =Е J E Jπ E tΣπ

де ( )
* зр.аΣ
Е t

зрI

,  — вектори активних і реактивних складових відносних значень зрівнюва-

льних е. р. с. трансформаторів з РПН та крос-трансформаторів, якими вводяться зрівнювальні 
струми ; ,  — вектори активних і реактивних складових відносних значень стру-

мів у вузлах; 

( )
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tJ
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Σ

t

E
Σπ р, E

Σπ — матриці критеріїв подібності. 
Як бачимо, зрівнювальні е. р. с. оптимальних режимів визначаються через постійні коефіцієнти 

(критерії подібності), які не залежать від параметрів поточного режиму. Вони подібні відповідним 
е. р. с. режиму, взятого за базисний. Тобто, в ЕЕС зрівнювальні е. р. с. подібні для різних режимів. 
Для визначення оптимального режиму ЕЕС залишається ввести їх в контури і виконати розраху-
нок усталеного режиму. 

Матриці критеріїв подібності визначаються за формулами 

 , (3) 
1 1(б) 1 (б) (б) 1 б)

a в р взр.a р зр.рд д д
;E E− −− −
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аΣ д

де  — матриця з’єднань віток у вузлах дерева схеми. αМ
Для автоматичної реалізації оптимальних коефіцієнтів трансформації необхідно отримати відпо-

відні закони керування, що вимагає встановлення умов однозначності. Ця задача зводиться до задачі 
формування прийнятих на початку розрахункових умов і може бути розв’язана таким чином [4]. 

З усіх трансформаторів з РПН, в ЕЕС для керування втратами потужності відбираються (в ре-
зультаті критеріального аналізу) q таких крос-трансформаторів, які мають найбільший регулюва-
льний ефект [1, 2]. Якщо тепер розрахункову модель ЕЕC сформувати так, що всі ці q трансформа-
тори будуть знаходитися в хордах базової системи контурів, то 
 * , *зрi1 ,i j 1,E i qΣ Σ= − =k . 

Вектор оптимальних коефіцієнтів трансформації запишеться таким чином:  

 * a p
* *p a

1 E EjΣ Σ Σ
Σ Σ

= − −k Jπ π

E E

J  

або    *a a *p p
* *p a

1 ;Σ Σ Σ Σ
Σ Σ

= − = −k J kπ π J

( ) ( ) ( ) ( )1 ; .E Et t t t= − = −k J k Jπ π

, 

де k*а∑, k*р∑ — вектори дійсних та уявних складових коефіцієнтів трансформації у відносних 
одиницях. 

Останній вираз коефіцієнтів трансформації для системи автоматичного керування є законом 
оптимального керування нормальними режимами ЕЕС. З урахуванням фактору часу вони запису-
ються в такому вигляді [5]: 

  (4) *a a *p p
* *p a

Σ Σ Σ Σ
Σ Σ

Кінцеві розрахункові формули законів оптимального керування трансформаторами з РПН та 
крос-трансформаторами з урахуванням зведення параметрів ЕЕС до напруги базисного вузла ма-
ють вигляд 
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де Uбд — діагональна матриця, кожний елемент якої дорівнює напрузі базисного вузла. 
Ці закони покладені в основу функціонування CАК [6]. Як видно з (5) вони визначаються неод-

норідністю та мірою незбалансованості коефіцієнтів трансформації трансформаторного обладнан-
ня ЕЕС. Їх реалізація компенсує з точністю до ступеня регулювання коефіцієнтів трансформації 
неоптимальність потокорозподілу в ЕЕС, що викликана неоднорідністю і наближає втрати потуж-
ності в ЕЕС до мінімальних. 

Як видно з (5), математичний опис законів функціонування САК регульованими трансформа-
торами є достатньо складним, а їх формування, адаптація та реалізація вимагають істотних витрат 
машинного часу, особливо, враховуючи необхідність коригування матриці критеріїв подібності у 
разі істотних змін стану регулювальних пристроїв. Необхідні обчислювальні витрати та обсяги 
передачі інформації можуть бути істотно знижені, якщо на етапі математичного моделювання 
врахувати умови практичної реалізації розроблених моделей. 

Математична модель оптимального керування усталеними режимами ЕЕС 
Таким чином, у результаті отримано математичну модель оптимального керування усталеними 

режимами ЕЕС у часовій області у вигляді лінеаризованої багатомірної системи з зосередженими 
постійними параметрами. 
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' '' '' ' ;

,

Е. р. с. в контури вводяться сумісною дією трансформаторів з РПН і КТ. За допомогою КТ вво-
диться базова частина змінної в часі Е*зр  е. р. с.  Е*кт, до якої поступово ΔE*АТ додається е. р. с. 
трансформаторів з РПН. З урахуванням зв’язку між контурними е. р. с. і коефіцієнтами трансфор-
мації трансформаторів за певних умов (трансформатори в базовій системі контурів знаходяться в 
хордах, кількість регульованих трансформаторів дорівнює кількості контурів) можуть бути пере-
писані у вигляді [7]: 

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

KT *KT KT *KT
' '' '' '
РПН *РПН РПН *РПН

1 ; 1

1 ; 1

t E t t E t

t E t t E t

= − = −

= − = −

k k

k k
 

де ( ) ( )' '' t,tk k  — вектори дійсних і уявних складових коефіцієнтів трансформації трансформато-
рів з РПН і КТ, відповідно. 

Висновки 

1. Розроблено математичну модель зрівнювальних е. р. с. в електричних системах, яка на відмі-
ну від існуючих, містить коефіцієнти трансформації крос-трансформаторів і трансформаторів з 
РПН, що дає можливість враховувати вплив крос-трансформаторів на зрівнювальні струми з ме-
тою зменшення незбалансованих коефіцієнтів трансформації, неоднорідності ЕЕС та наслідки їх 
взаємовпливу. 

2. Отримано критеріальні співвідношення, які пов’язують вектори оптимальних комплексних 
коефіцієнтів трансформації КТ та параметри поточного режиму ЕЕС через матриці постійних кое-
фіцієнтів (критеріїв подібності). 

3. Показано, що отримані критеріальні залежності є законами оптимального керування. За пев-
них умов вони вимагають переформування з урахуванням параметрів крос-трансформаторів і мо-
жуть бути використані як закони керування адаптивних САК нормальними режимами ЕЕС. 
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Оптимальное управление режимами электрических сетей  
для локальных САУ с учетом системного эффекта 
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Рассмотрена задача оптимизации режимов ЭЭС, как задача автоматического управления, конечной целью 

решения которой является формирование закона оптимального управления режимами электрических сетей с 
учетом системного эффекта. Рассмотрена математическая модель оптимального управления установивши-
мися режимами ЭЭС. 
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