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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ðåæèìàìè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì ïðè ñëó÷àéíîì õàðàê-
òåðå íàãðóçêè â óçëàõ ñåòè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóõýòàïíîé çàäà÷å ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñè-
ñòåìû, à íà âòîðîì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàí êîìïåíñàöèè
íåâÿçîê, âûÿâëåííûõ ïîñëå íàáëþäåíèÿ ðåàëèçîâàí-
íûõ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëèðîâêà
äàííîé çàäà÷è è íàìå÷àþòñÿ ïóòè åå ðåøåíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûõ òåõíîëîãèé â ñèñòåìàõ ýíåðãåòèêè è íàðàñòàþ-
ùåå óñëîæíåíèå ýëåêòðîñåòåé ïðèâåëè ê íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ íàìåòèëàñü óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòà-
íèþ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåòîêàìè ìîùíîñòè èç-çà ñëó÷àéíîãî
õàðàêòåðà íàãðóçêè â óçëàõ ñåòè. Ïîýòîìó îñîáåííî
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïîòåðü,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåòîêàìè ìîùíîñòè â ýëåêòðîñåòÿõ.

Îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü. Êîíå÷íàÿ öåëü
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ýíåðãîñèñòåìû – îáåñïå÷åíèå
íàäåæíîãî è êà÷åñòâåííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ò.å. âûðàáîòêà ðåêîìåíäà-
öèé îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê èçìåíèòü ïàðàìåòðû
ñèñòåìû, ÷òîáû ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëî ñîñòîÿíèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ýòà öåëü â îáùåì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ
íà áàçå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âîçäåéñòâèåì íà õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà ÝÑ. Óïðàâ-
ëåíèå ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåëÿõ èõ îïòèìè-
çàöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñåòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Áîëåå òîãî, âëèÿíèå îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà íåóïðàâëÿåìûõ è íåêîíòðîëèðóåìûõ
ôàêòîðîâ íà îáúåêòû íàãðóçêè â ýëåêòðîñåòè ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíûì è ìîæåò íîñèòü êàê ñòàöèî-

íàðíûé, òàê è íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïîëó÷èòü àäàïòèâíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ó÷èòûâàþùóþ ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð íàãðóçêè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ðåæèìàìè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùóþ
â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè íàäåæíîå ýëåê-
òðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé
òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è
ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

– ïîñòðîåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà;

– ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôóíêöèîíèðóþùåé â ñòî-
õàñòè÷åñêîé ñðåäå;

– ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì â ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ;

– âûäà÷à óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïëàíî-
âûé ïåðèîä;

– êîððåêöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî ðå-
çóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ ñåòè.
2. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèñòåì, íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿ-
åòñÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñåòè â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Íà îñíîâàíèè ðåòðîñïåêòèâ-
íûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ
ñåòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äåëàåòñÿ ðàñ÷åò ðåæèìà
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ðàñ÷åò ïëàíèðóåìîãî
ðåæèìà îñíîâûâàåòñÿ íà òðåáîâàíèè ìèíèìèçàöèè
ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèñòåìå
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ðåæèìà. Äèñïåò÷åðó âûäàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî
èçìåíåíèþ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíåðèðóþùèõ
óçëîâ, êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìà-
òîðîâ, ìîùíîñòè ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ è êî-
ëè÷åñòâà, âêëþ÷åííûõ áëîêîâ ñòàòè÷åñêèõ êîíäåí-
ñàòîðîâ. Òàê êàê âåëè÷èíà íàãðóçêè ñëó÷àéíà è
ðåàëüíûå äàííûå ìîãóò íå ñîâïàñòü ñ ïðîãíîçèðóå-
ìûìè, òî â ñèñòåìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîððåêöèÿ
ïëàíà íà îñíîâàíèè íåâÿçîê, âûÿâëåííûõ ïîñëå
íàáëþäåíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîâåò÷èê äèñïåò÷åðà ïî
îïòèìèçàöèè ðåæèìà è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü öåí-
òðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå âûðàáîòêîé ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè è ïîääåðæàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ñèñ-
òåìû, îòâå÷àþùåå ìèíèìóìó ïîòåðü àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â êîíòðîëèðóåìîé ñåòè.
3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåìåíòîâ
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû

Â ôîðìàëüíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèõîäèò-
ñÿ èìåòü äåëî ñ ñîâîêóïíîñòüþ ðàçíîðîäíûõ ýëåìåí-
òîâ: ãåíåðàòîðîâ, íàãðóçîê, òðàíñôîðìàòîðîâ, ñèíõ-
ðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ, áàòàðåé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåí-
ñàòîðîâ, âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé, âûêëþ÷à-
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òåëåé è ò.ä. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñâîåé ñõåìîé çàìåùåíèÿ èëè óðàâíåíèÿìè. Â
ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ñõåì çàìåùåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçüþ â
ðåàëüíîé ñèñòåìå ïîëó÷àåì îáùóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó
çàìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, â êîòîðóþ êðîìå
àêòèâíûõ è èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è ïðîâîäè-
ìîñòåé âõîäÿò èäåàëüíûå òðàíñôîðìàòîðû, ñâÿçûâà-
þùèå ìåæäó ñîáîé ÷àñòè ñèñòåìû ðàçëè÷íûõ íîìè-
íàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ, è ïðè ýòîì ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå òîêè è
íàïðÿæåíèÿ óçëîâ êàæäîé èç ñòóïåíåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðà ýíåðãîñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðà-
ôà, êàæäîé äóãå êîòîðîãî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
îïðåäåëåííûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû (óçåë
èëè âåòâü). Óçëàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû, ãåíåðèðóþ-
ùèå èëè ïîòðåáëÿþùèå ìîùíîñòü â ñåòè. Ýòî ãåíå-
ðàòîðû, íàãðóçêà è óñòðîéñòâà äëÿ êîìïåíñàöèè
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè – ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû,
áàòàðåè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ è ðåàêòîðû. Âåò-
âüþ íàçûâàåòñÿ ó÷àñòîê öåïè, âäîëü êîòîðîãî â
ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè òîê èìååò îäíî è
òî æå çíà÷åíèå. Â êà÷åñòâå âåòâåé, ò.å. ýëåìåíòîâ,
ñîåäèíÿþùèõ äâà óçëà ñõåìû, ìîãóò âûñòóïàòü
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, òðàíñôîðìàòîðû è âûêëþ÷à-
òåëè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëüíîé
ñèñòåìå ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíóþ ñõåìó,
ñîñòîÿùóþ èç óçëîâ, âåòâåé è èõ ïàðàìåòðîâ, íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ñëåäó-
þùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.
3.1. Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷

Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ïî ôîðìå èñïîëíåíèÿ
(ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè) äåëÿòñÿ íà âîçäóøíûå è
êàáåëüíûå. Ïðè ðàñ÷åòàõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ
ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ Ï-îáðàçíîé
ñõåìîé çàìåùåíèÿ (ðèñ.1).

Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîäîëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì

LLL jxrZ +=                     (1)
è ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ

LLL jbgY += ,                   (2)

ãäå Lr  – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; Lx  – èíäóêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå; Lg – àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü; Lb –
åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè.

Äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ àêòèâíàÿ
ïðîâîäèìîñòü Lg  ïðàêòè÷åñêè âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ
ïîòåðÿìè íà êîðîíó, â ñâÿçè ñ ÷åì îíà â ñèëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíñòðóêöèè ëèíèè, íî
òàêæå îò ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ è îò ïîãîäíûõ óñëî-

âèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,
öåëåñîîáðàçíî îòêàçàòüñÿ îò îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè gL , ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó ïîòåðü íà êîðîíó
íåïîñðåäñòâåííî â ñóììàðíîé íàãðóçêå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî óçëà ñåòè. Çíà÷åíèÿ rL, xL, bL îïðåäåëÿþòñÿ
äëèíîé ëèíèè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ðàñ÷åòíîé
ñõåìû è óäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè:

,lrr 0L =   ,lxx 0L =    ,lbb 0L =          (3)
ãäå l  – äëèíà ëèíèè, êì; r0 – óäåëüíîå àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, Îì/êì; x0 – óäåëüíîå èíäóê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, Cì/êì; b0 – óäåëüíàÿ
åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè [Cì/êì].

Çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïàñïîð-
òíûìè äàííûìè è çàâèñÿò îò òèïà ëèíèè.

Ïîñêîëüêó Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ, â êîòî-
ðîé åìêîñòíàÿ è àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòè ëèíèè
ñîñðåäîòî÷åíû â åå êîíöàõ, íå äàåò âîçìîæíîñòè
òî÷íî îòîáðàçèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêàìè è
íàïðÿæåíèÿìè íà ëèíèè, ïðè áîëüøèõ äëèíàõ ëèíèè
åå ïðèõîäèòñÿ ðàçáèâàòü íà ó÷àñòêè äî 200-300 êì
èëè ââîäèòü ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû:

,Klrr R0L ∗∗= ,Klxx X0L ∗∗= ,K*lbb C0L ∗= (4)
Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ëè-

íèé äëèíîé îò 300 äî 500-600 êì âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì :

,bx
3
l1K 00
2

R −= ,
x
r

1bx
6
l1K 2

0

2
0

00

2

X 









−−=

( )r

r
c K12

K3K
+
+

= ,(5)

ïðè ìàëûõ äëèíàõ ëèíèè(<300 êì) ýòè êîýôôèöè-
åíòû áëèçêè ê åäèíèöå.
3.2 Òðàíñôîðìàòîðû

Äâóõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ Ã-îáðàçíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ (ðèñ.2) ñ èäåàëüíûì
òðàíñôîðìàòîðîì (ÈÒ), íå èìåþùèì ñîïðîòèâëåíèÿ
è õàðàêòåðèçóþùèìñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòàìè òðàíñ-
ôîðìàöèè:

ном,Н

ном,В

U
U

k = ,                     (6)

ãäå UÂ,íîì è UÍ,íîì – âåðõíåå è íèæíåå íîìèíàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà [4].

Äâóõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì

TTT jxrZ +=                    (7)
è ïðîâîäèìîñòüþ øóíòà íàìàãíè÷èâàíèÿ

TTT jbgY += ,                  (8)
çäåñü rÒ – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; xÒ – èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå; gÒ – àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü; bÒ –
åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíñôîðìàòîðà.

bL/2 gL/2 bL/2 gL/2

i j
rL X

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷

H TZ

TY

B
ИТ

Ðèñ.2. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äâóõîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà
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Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, äîïóñêàþùèõ ðåãóëèðîâà-
íèå íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ îòïàéêè òðàíñôîðìàòîðà:

ном,Н

Bном,В
i U

UiU
k

∆∗+
=                (9)

äëÿ i-é îòïàéêè òðàíñôîðìàòîðà.
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê äâóõîáìîòî÷-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿþò ïî èçâåñòíûì ïî-
òåðÿì ìîùíîñòè â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, êîòî-
ðûå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþò ðàâíûìè
ïîòåðÿì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì
òîêå òðàíñôîðìàòîðà. Âûðàæåíèå äëÿ àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ñëåäóþùåå:

2
ном

2
номK

T S1000
UPr ∆

= ,                     (10)

ãäå KP∆ – ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà òðàíñôîð-

ìàòîðå, êÂò; номU  – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùåé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, êÂ; номS –
íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, ÌÂÀ.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà :

ном

2
номk

T S100
UuZ = ,                 (11)

çäåñü ku  – íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îò åãî íîìè-
íàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà:

2
T

2
TT rZx −= .                (12)

Àêòèâíóþ è åìêîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü òðàíñôîð-
ìàòîðà âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
ном

X
T U

Pg ∆
≈ , 2

ном

номx
T U100

Sib ≈ ,          (13)

ãäå xP∆ – ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà, ÌÂò; Síîì –
íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, ÌÂÀ; ix –
òîê õîëîñòîãî õîäà, % îò iíîì; Uíîì – íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà, êÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõîáìî-
òî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ðåæèìà ââîäÿòñÿ 4 ïàðàìåòðà: rT, xT, gT, bT,
ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ïàñïîðòíûì äàííûì òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë.

Â ñõåìó çàìåùåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà è àâòîòðàíñôîðìàòîðà îáû÷íî âêëþ÷àþò äâà
èäåàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðà è òðè âåòâè, èìåþùèå
ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêîé, ñðåäíåé
è íèçêîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.3). Âñå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîìó íàïðÿæåíèþ.

Òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðû èìåþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòîâ òðàíñ-
ôîðìàöèè óñëîâíûõ ÈÒ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàñïîëî-
æåíèå ÐÏÍ . Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ PÏH òîëüêî íà
ñòóïåíè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ èìååì:

UU
U

k
ном,С

ном,В
CB ∆+

=− ,
ном,H

ном,С
НC U

UU
k

∆+
=− , 

ном,H

ном,В
HB U

U
k =− .

 (14)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ U∆ – äîáàâî÷íîå íàïðÿæåíèå
ïðè ïåðåõîäå íà îòâåòâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî.

Äëÿ ó÷åòà ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà
âû÷èñëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòü øóíòà íàìàãíè÷èâàíèÿ:

2
ном,B

X
T U

Pg ∆
≈ , 2

ном,B

номx
T U100

Sib ≈ ,        (15)

ãäå XP∆ – ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè õîëîñòîãî
õîäà, êÂò; ix – îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå òîêà õîëîñ-
òîãî õîäà, % îò iíîì.

Ïðè ââîäå èíôîðìàöèè êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-
ìàöèè äëÿ êàæäîãî äâóõîáìîòî÷íîãî ÈÒ â ñõåìå
çàìåùåíèÿ çàäàåòñÿ êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ 2-ãî
óçëà ñâÿçè ê íàïðÿæåíèþ 1-ãî óçëà.
3.3.Ãåíåðàòîðû

Ïðèíöèï çàìåùåíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.4.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ãåíåðàòîðàì ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (êðîìå
áàëàíñèðóþùèõ óçëîâ), ïðè ðàñ÷åòå óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ðåæèìà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å çàäàþòñÿ ïîñòî-
ÿííîé àêòèâíîé ìîùíîñòüþ è ìîäóëåì íàïðÿæåíèÿ
ÐÃ=const, UÃ=const. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííûìè
ÿâëÿþòñÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü è ôàçà íàïðÿæåíèÿ.
Çàäàíèå ïîñòîÿííîãî ìîäóëÿ íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ ñ
ðåãóëÿòîðàìè íàïðÿæåíèÿ, ïîääåðæèâàþùèìè

constU Г = . Ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ
íàñòðàèâàþòñÿ íà ïîääåðæàíèå íåèçìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ U íà øèíàõ ãåíåðàòîðà èëè âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè. Ðåæèì ïîääåðæàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå âîçìîæåí äî òåõ ïîð, ïîêà
çíà÷åíèÿ òîêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà íàõîäÿòñÿ â äîïóñ-
òèìûõ ïðåäåëàõ.

Îäèí èç ãåíåðàòîðíûõ óçëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
áàëàíñèðóþùèé ïî àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíî-
ñòè è çàäàåòñÿ ïîñòîÿííûìè ìîäóëåì è ôàçîé íàïðÿ-
æåíèÿ. Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè â òàêîì
óçëå íå îïðåäåëåíû. Ââåäåíèå áàëàíñèðóþùåãî óçëà

UВ,НОМ

UС,НОМ

UН,НОМ

R1, X1
R2, X2

R3, X3
YT kВ-Н

kВ-С

Ðèñ.3. Ñõåìà çàìåùåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà

Е Х U

Ðèñ.4. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèíõðîííîãî
ãåíåðàòîðà
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– ýòî äîïóùåíèå, âûçâàííîå îñîáåííîñòüþ íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ýòà îñî-
áåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåâîçìîæíî òî÷íî çàäàòü
ìîùíîñòè âî âñåõ óçëàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
áàëàíñà ìîùíîñòåé â ñèñòåìå, òàê êàê ïîòåðè ìîù-
íîñòè è ïåðåòîêè ïî ìåæñèñòåìíûì ñâÿçÿì íå ìîãóò
áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû äî ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ
ðåæèìà.
3.4.Ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû

Ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû (ÑÊ) â ðåæèìå ïåðå-
âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè, à â ðåæèìå íåäîâîçáóæäåíèÿ – åå ïîòðå-
áèòåëÿìè. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÑÊ – åãî íàè-
áîëüøàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå ïåðåâîçáóæäåíèÿ. Ìîù-
íîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ èëè ïîòðåáëÿåìàÿ ÑÊ, èçìåíÿ-
åòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî òîêà âîçáóæäåíèÿ âðó÷íóþ
èëè àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñõåìû çàìåùåíèÿ ñèíõðîí-
íûå êîìïåíñàòîðû çàäàþòñÿ ìîùíîñòüþ

jQPS += ,                    (16)
ãäå Ð –  àêòèâíàÿ ìîùíîñòü , à Q – ãåíåðèðóåìàÿ èëè
ïîòðåáëÿåìàÿ êîìïåíñàòîðîì ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü.
3.5.Áàòàðåè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ

Áàòàðåè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ (ÁÑÊ), âêëþ-
÷åííûå ïàðàëëåëüíî â ýëåêòðîñåòü, â îòëè÷èå îò ÑÊ,
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, êâàä-
ðàòè÷íî çàâèñÿùèìè îò íàïðÿæåíèÿ. Ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ îäíèì êîíäåíñàòîðîì, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K
2

K CUQ ω= ,                 (17)
ãäå ÑÊ – åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, Ô; ω  – óãëîâàÿ
÷àñòîòà, ðàä.

Â íåðåãóëèðóåìûõ ÁÑÊ ÷èñëî âêëþ÷åííûõ êîí-
äåíñàòîðîâ íåèçìåííî, à â ðåãóëèðóåìûõ – èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîñåòè
àâòîìàòè÷åñêè èëè âðó÷íóþ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñõåìû çàìåùåíèÿ áàòàðåè
ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ çàäàþòñÿ ïðîâîäèìîñ-
òüþ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

KKKK C100fC2Cg π=π=ω= ,       (18)
òàê êàê f = 50 Ãö.

Ïðè ýòîì ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ
ÁÑÊ :

K
2

K gUQ = .                  (19)
Åìêîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðîâîäèìîñòè

ÿâëÿþòñÿ ïàñïîðòíûìè äàííûìè è çàâèñÿò îò òèïà
ÁÑÊ.
3.6.Øóíòèðóþùèå ðåàêòîðû

Øóíòèðóþùèé ðåàêòîð - ýòî ñòàòè÷åñêîå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå óñòðîéñòâî, ïðèìåíÿåìîå â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ. Âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðåàêòîðîì, çàâèñèò îò êâàä-
ðàòà íàïðÿæåíèÿ:

P
2

P YUQ ∗= ,                 (20)
ãäå YP - èíäóêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðåàêòîðà, êîòî-
ðàÿ ðåàêòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç åãî ïàñïîðòíûõ
äàííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
ном

ном,P
P U

Q
Y = ,                  (21)

ãäå ном,PQ – íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà, номU  –
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå.

3.7. Âîçäóøíûå è ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè
Ïðè ýêâèâàëåíòèðîâàíèè ñõåìû áîëüøèíñòâî

âûêëþ÷àòåëåé èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû (øèí-
íîñîåäèíèòåëüíûå, îáõîäíûå, ëèíåéíûå âûêëþ÷à-
òåëè è äð.). Òå âûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå íåëüçÿ èñêëþ-
÷èòü èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ìîäåëèðóþòñÿ êàê ñâÿçü,
ò.å. ýëåìåíò, ñîåäèíÿþùèé äâà óçëà è èìåþùèé
ïðåíåáðåæèìî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå.
3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé
ñèñòåìû

 Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà â ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå
ðàâåíñòâà äëÿ áàëàíñîâ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòåé â óçëàõ [2]:

( ) ( ) ,0PPf,UPfP
j

j,ii,Шii,Hi,Г =∑−−−         (22)

( ) ( ) ,0QQf,UQfQ
j

j,ii,Шii,Hi,Г =∑−−−       (23)

ãäå ÐÃ,i, QÃ,i – ãåíåðèðóåìàÿ àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòè â óçëå i; ÐH,i, QH,i ïîòðåáëÿåìàÿ àêòèâíàÿ
è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè â óçëå i; ÐØ,i, QØ,i – ïîòåðè
ìîùíîñòè â øóíòàõ; Pi,j, Qi,j  – àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòè, âûõîäÿùèå èç óçëà i â óçåë j; f – ÷àñòîòà
â ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âñå ÷ëåíû, âõîäÿùèå
â óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ. Òàê êàê ðàñ÷åò âåäåòñÿ áåç
ó÷åòà ÷àñòîòû, òî ÐÃ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
è îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðîèçâîäèìîé ãåíåðàòî-
ðàìè àêòèâíîé ìîùíîñòè. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà QÃ
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè,
ãåíåðèðóåìîé (èëè ïîòðåáëÿåìîé) ãåíåðàòîðàìè,
ñèíõðîííûìè êîìïåíñàòîðàìè èëè áàòàðåÿìè ñòàòè-
÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ïîòåðè ìîùíîñòè â øóíòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå
øóíòèðóþùåìó ðåàêòîðó, óñòàíîâëåííîìó íà êîíöå
i ëèíèè ij, ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà íà òðàíñôîðìàòîðå,
îòíåñåííûå ê óçëó i, à òàêæå ðåàêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ,
âûäàâàåìàÿ áàòàðåÿìè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ â
óçëå i, âû÷èñëÿþòñÿ îäíîòèïíî, êàê ìîùíîñòü,
êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùàÿ îò íàïðÿæåíèÿ:

,gUP i,Ш
2
ii,Ш ∗= ,,

2
, iШiiШ bUQ ∗=      (24)

ãäå i,Шg >0 – àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü øóíòà íàìàã-

íè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, i,Шb  â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé
ñìûñë: ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
øóíòà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, èíäóêòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòè øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà èëè îï-
ðåäåëÿòüñÿ åìêîñòüþ ñèíõðîííûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè, âûõîäÿùèå èç
óçëà i â óçåë j ïî ñâÿçè ij ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè ij-òðàíñôîðìàòîð, ïðè-
âåäåíî ê âûñøåé ñòîðîíå i , âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

( ) ( )( ),bksingkcos

UUkU
2

g
gP

ijijijijijij

jiij
2
i

ij,L
ijj,i

′′+δ+′′+δ∗

∗′−







−=

       (25)

( ) ( )( ),gksinbkcos

UUkU
2

b
bQ

ijijijijijij

jiij
2
i

ij,L
ijj,i

′′+δ+′′+δ∗

∗′−







−=

       (26)

×

×

×

×
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ãäå ijij b,g  – àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòè

ñâÿçè; ijij k,k ′′′ – ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé êîýôôè-

öèåíòû òðàíñôîðìàöèè; ij,Lij,L b,g – ïîïåðå÷íàÿ àê-

òèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòè ñâÿçè; ji U,U –

íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ ñâÿçè ij; ijδ  – óãîë ìåæäó
âåêòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñîâ
(22),(23) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

( ) 0sinbcosg

UUUgP

kjkjkjkj

1n

kj
1j

ik
2
kkkkPk

=δ−δ∗

∑ ∗−−=ω
+

≠
=

,           (27)

( ) 0singcosb

UUUbQ

kjkjkjkj

1n

kj
1j

ik
2
kkkkQk

=δ+δ∗

∗∑−−=ω
+

≠
=

, n,1k = ,  (28)

ãäå n – ÷èñëî óçëîâ â ñåòè.
Â îáùåì âèäå ñèñòåìà (27),(28) èìååò âèä:

{ } 0Y,XW = ,                  (29)
çäåñü Y – âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìà.
Íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ðàññ÷èòàí-
íûå â ïóíêòå 2 ïàðàìåòðû âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ
ëèíèé, òðàíñôîðìàòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ, ñèíõðîííûõ
êîìïåíñàòîðîâ è áàòàðåé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòî-
ðîâ, êðîìå òîãî, ñþäà âõîäÿò àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå
ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. X –
âåêòîð çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìà, ñþäà âõîäÿò
ìîäóëè è ôàçû íàïðÿæåíèé â óçëàõ ñåòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãîñèñòå-
ìû âñå åå óçëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òðè
òèïà [4]:

PQ- – óçëû â êîòîðûõ çàäàíû âåëè÷èíû àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ãåíåðàöèè. Äëÿ òàêèõ óçëîâ íåèçâåñ-
òíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäóëü è óãîë íàïðÿæåíèÿ. Îáà
âûðàæåíèÿ (22) è (23) äëÿ PQ-óçëîâ âõîäÿò â ñèñòåìó
óðàâíåíèé óçëîâûõ áàëàíñîâ ìîùíîñòè (27)-(28).

PU- èëè ãåíåðàòîðíûå – óçëû, â êîòîðûõ çàäàíà
àêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ è ìîäóëü íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ òàêèõ
óçëîâ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà íàïðÿ-
æåíèÿ δ . Ãåíåðàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ðàññ÷èòûâàåìîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèÿìè (23) ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïåðå-
ìåííûõ, à â ñèñòåìó óðàâíåíèé óçëîâûõ áàëàíñîâ
ìîùíîñòåé äëÿ òàêèõ óçëîâ âõîäèò òîëüêî âûðàæå-
íèå (22).

Áàëàíñèðóþùèå – óçëû, â êîòîðûõ çàäàíû óãîë
è ìîäóëü íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ áàëàíñèðóþùèõ óçëîâ U
è δ  ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè, à ñîîòâåòñòâó-
þùèå âûðàæåíèÿ (22) è (23) â ñèñòåìó óðàâíåíèé
óçëîâûõ áàëàíñîâ ìîùíîñòè (27),(28) íå âõîäÿò,
áàëàíñ â ýòèõ óçëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ è îòðàæàåò
äåôèöèòíîñòü èëè èçáûòî÷íîñòü äàííîé ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

(27),(28) ñîñòîèò èç PUPQ NN2 + èëè БPU N2NN2 −−
óðàâíåíèé áàëàíñîâ ìîùíîñòåé â óçëàõ, ãäå N –

îáùåå ÷èñëî óçëîâ ñèñòåìû; PQN – êîëè÷åñòâî PQ-

óçëîâ â ñèñòåìå; PUN – êîëè÷åñòâî PU-óçëîâ â

ñèñòåìå; БN – êîëè÷åñòâî áàëàíñèðóþùèõ óçëîâ â
ñèñòåìå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà (29) áûëà ðàçðåøèìà
êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó óðàâíåíèé â ñèñòåìå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âñå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ðåæèìà äîë-
æíû áûòü îïðåäåëåíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçðåøè-
ìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà (29) íåîáõîäèìî
çàäàòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ ñåòè. Ðàññìîòðåííûé
íèæå àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî-
ãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ
ñåòè íà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Òîãäà,
ñèñòåìó (29) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

{ } 0))(C,Y,X(WM =ω
ω ,               (30)

ãäå Y – âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìà; X–
âåêòîð çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìà; )(C ω – âåê-
òîð âåðîÿòíîñòíî îïðåäåëåííîé èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ðåæèì â ýíåðãîñèñòåìå â
îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî ðåæèìà ýíåð-
ãîñèñòåìû ñâåäåíà ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å ðåøåíèÿ
ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ
ðåæèìà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó åãî íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé (27),(28). Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû
ìîæíî ïðèìåíèòü ðàçëè÷íûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû.
Â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû Ãàóññà-Çåéäåëÿ, Íüþòîíà, ìåòîä Z-ìàòðèöû
è ðàçëè÷íûå èõ ìîäèôèêàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî â
ïðîãðàììàõ ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà, êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé
è íàäåæíûé. Îïûò ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè-
ìîâ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìåòîäîì
Íüþòîíà ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü ñõîäèìîñòè ýòîãî
ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðåæèìà â ñèñòåìå.

Ïðè ðåøåíèè (27),(28) ïî ìåòîäó Íüþòîíà íà
êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ìåòîäîì Ãàóñ-
ñà ðåøàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà

( )( ) ( ) ( )( ),XXX
X

i1ii ω−=∆∗
∂

ω∂ +           (31)

ãäå { }δ= ,UX  – âåêòîð ïåðåìåííûõ.

Ìàòðèöà ßêîáè X∂
ω∂

 èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó:

δ∂
ω∂

δ∂
ω∂

δ∂
ω∂

∂
ω∂

=
∂

ω∂
QQ

PP

U
X ,                (32)

ãäå 
δ∂

ω∂
∂
ω∂

δ∂
ω∂

∂
ω∂ QQPP ,

U
,,

U  – ìàòðèöû-áëîêè ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ íåáàëàíñîâ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòåé ïî ìîäóëÿì è ôàçàì íàïðÿæåíèé óçëîâ.

Ñëåäóþùåå, ò.å. (i+1)-å ïðèáëèæåíèå çàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

( ) ( ) ( )1ii1i XXX ++ ∆+= .             (33)

×

×

×

×
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Êîíòðîëü ñõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âåêòîðó

íåáàëàíñîâ, ò.å. óñëîâèå ( )( ) ε≤ω i
k X  äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ äëÿ âñåõ íåáàëàíñîâ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
(27),(28) ïîëó÷àåì èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ìîäó-
ëåé è ôàç íàïðÿæåíèé â êàæäîì óçëå ñèñòåìû â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñóììàð-
íûå ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñåòè

∑∑ Q,P  ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

rraa UGUUGUP ∑
ΤΡ

∑
ΤΡ

∑ += ,          (34)

rraa UBUUBUQ ∑
ΤΡ

∑
ΤΡ

∑ += ,          (35)
ãäå Ua,Ur – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå
íàïðÿæåíèÿ; G – ìàòðèöà àêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé;
B – ìàòðèöà ðåàêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé:

δ= cosUU a  ,  δ= sinUU r ,         (36)
ãäå U – ìîäóëü íàïðÿæåíèÿ, δ  – ôàçà íàïðÿæåíèÿ.

Cóììàðíûå ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè çàâèñÿò îò çàâèñèìûõ, íåçàâèñèìûõ è ñëó÷àé-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

{ },)))(C,Y~(X,Y(PMP ω= ∑
ω

∑ ,          (37)

{ },)))(C,Y~(X,Y(QMQ ω= ∑
ω

∑ ,         (38)

ãäå Y – âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà; X–
âåêòîð çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà; )(C ω  – âåêòîð
âåðîÿòíîñòíî îïðåäåëåííîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè

(àêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçîê â óçëàõ ñåòè); Y~  –
âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïîäñ÷åòà çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà X.

Âåêòîð çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà X (ìîäóëè
è óãëû íàïðÿæåíèé â óçëàõ ñèñòåìû) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê íåÿâíàÿ ôóíêöèÿ èç íåëèíåéíîãî âåêòîðíîãî
óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìû (27),(28).
5. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñèñòåìàìè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð íàãðóçêè, ò.å. íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü àäàïòèâíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ïðîöåññà ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîöåññû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè âëèÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ òðåõ
òèïîâ: õðîíîëîãè÷åñêèå (âðåìÿ ãîäà, äíè íåäåëè,
ñìåííîñòü ðàáîòû, ðåæèìû ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé è ò.ï.), îðãàíèçàöèîííûå (ìåðîïðèÿ-
òèÿ, ïðîâîäèìûå â ñåòåâûõ ñèñòåìàõ, ìàññîâûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå ñ íàñåëåíèåì) è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå (òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ñêîðîñòü
âåòðà, âëàæíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà è ò.ï.). Êîìï-
ëåêñíîå âëèÿíèå âñåõ ýòèõ ãðóïï ôàêòîðîâ íà ïðî-
öåññû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâîäèò ê ñëîæ-
íîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðå ýòèõ ïðîöåññîâ, íà-
ëè÷èþ â íèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ (ïîëèíîìèàëüíûõ
èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ) è ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåíäîâ,
÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ýòèõ
ïðîöåññîâ è ðåøåíèå çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ñðåäû, à òàêæå íåïðå-
ðûâíîå ðàçâèòèå ñàìèõ ýíåðãîñèñòåì ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ, íî è õàðàêòåðà

ñâÿçåé ïðîöåññîâ ïîòðåáëåíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà ñ
âíåøíèìè ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íåïðå-
ðûâíî àäàïòèðîâàòü ìîäåëè ê èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé
àëãîðèòì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåêóððåíòíîå ïîñò-
ðîåíèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé èññëåäóåìûé ïðîöåññ
âïëîòü äî êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t  âû÷èñëåíèÿ
ïðîãíîçà. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ
àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
÷èñëåíèå ïðîãíîçîâ ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêîé. Ïðîãíîçû áóäóùèõ çíà÷åíèé ïðî-
öåññîâ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïîëó÷àþò â âèäå
óñëîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è âû÷èñëÿþò
ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé îíè áóäóò
íàõîäèòüñÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Âû÷èñëåíèå
ïðîãíîçîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé.

Ðàçðàáîòàííûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïðîãíîçû ÷àñîâûõ, íåäåëüíûõ è ìåñÿ÷-
íûõ ðàñõîäîâ ïðîöåññîâ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè îòäåëüíûìè ïîòðåáèòåëÿìè, ãðóïïàìè ïîòðåáè-
òåëåé è âñåé ýíåðãîñèñòåìû â öåëîì.
6. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåæèìà ýíåðãîñèñòåìû

 Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè â ýëåêòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè îáåñïå÷èòü íàäåæíîå
ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà (ò.å. ïðè ñîáëþäåíèè òðå-
áóåìûõ îãðàíè÷åíèé) ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ â ñèñòåìå. Âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè åå ðåæèìà â ðàñïîðÿæåíèè
äèñïåò÷åðîâ ýíåðãîñèñòåì èìåþòñÿ ñëåäóþùèå âîç-
ìîæíîñòè [1]:

1) îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè ìåæäó ãåíåðèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ-
÷åííûìè â ðàáîòó;

2) îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè îïòèìèçàöèè ðåæèìà îïðåäåëÿþòñÿ îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ – ðåàêòèâíûõ
ìîùíîñòåé ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ, êîýôôèöè-
åíòîâ òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä. Ïëàíè-
ðóåìûé ðåæèì äîëæåí áûòü äîïóñòèìûì (ò.å. äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòüñÿ óñëîâèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ è êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè) è, êðîìå òîãî, íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷íûì ñðåäè äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ.
Óñëîâèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ðàñ÷åòàõ äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ
ó÷èòûâàþòñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèé ðàâåíñòâ è íåðà-
âåíñòâ íà êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ðåæèìà. Íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷íûé – ýòî òàêîé èç äîïóñòèìûõ
ðåæèìîâ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì ïî-
òåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè çàäàííîé
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàãðóçêå ïîòðåáèòåëåé.

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðå-
æèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, ò. å. îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà: êîýô-
ôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìûõ ðåàêòèâ-
íûõ ìîùíîñòåé, ìîùíîñòè ÑÊ è êîëè÷åñòâà âêëþ-
÷åííûõ áëîêîâ ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ïðè ó÷åòå
âñåõ ðåæèìíûõ îãðàíè÷åíèé (ïî âåëè÷èíå ìîäóëåé
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ïî ïîòîêàì ìîùíîñòè â ëèíè-
ÿõ, çíà÷åíèÿì Q ãåíåðàòîðîâ è ò.ä.).
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minQP →+ ∑∑ ,                 (39)

ãäå ∑∑ Q,P  – ñóììàðíûå ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè â ñåòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(33),(34).

Íà ïåðåìåííûå íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðà-
íè÷åíèÿ:

À) Îãðàíè÷åíèÿ íà ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû ðå-
æèìà.

1.Íà êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîð-
ìàòîðîâ:

jtrjtrjtr KKK ′′≤≤′ ,               (40)
çäåñü j – ÷èñëî ðåãóëèðîâî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,

jtrjtr K,K ′′′ – íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè.

trjtr K,K ′′′  îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
òðàíñôîðìàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11920-85Å.
Ó÷èòûâàåòñÿ ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè.

2. Íà êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìîé â ãåíåðàòîðíûõ
óçëàõ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè:

SSS QQQ ′′≤≤′ ,                  (41)

ãäå S – ÷èñëî ãåíåðàòîðíûõ óçëîâ; SS Q,Q ′′′  – íèæíèé
è âåðõíèé ïðåäåëû èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ãåíåðèðó-
åìîé ãåíåðàòîðîì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

SS Q,Q ′′′  îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíû-

ìè äàííûìè ãåíåðàòîðà. Èçìåíåíèå SQ  â ðåçóëüòàòå
óïðàâëÿåìûõ âîçäåéñòâèé äèñïåò÷åðñêîãî ïåðñîíà-
ëà, ïåðåäàâàåìûõ íà ýëåêòðîñòàíöèè, ïðîèñõîäèò
ïðè èçìåíåíèè óñòàâîê óñòðîéñòâ ãðóïïîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ.

3.Íà ìîùíîñòü ÑÊ:

KKK SSS ′′≤≤′ ,                 (42)

çäåñü K – ÷èñëî ÑÊ, KK S,S ′′′  – íèæíèé è âåðõíèé
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ÑÊ.

KK S,S ′′′  îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÑÊ.
4.Íà ÷èñëî âêëþ÷åííûõ â ñåòü áëîêîâ ñòàòè÷åñ-

êèõ êîíäåíñàòîðîâ:

ttt NNN ′′≤≤′ ,                 (43)
ãäå t – ÷èñëî ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, âêëþ÷åí-
íûõ â ñåòü; tN – êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ áëîêîâ

ñòàòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà; tt N,N ′′′ – ïðåäåëû èçìå-
íåíèÿ êîëè÷åñòâà âêëþ÷åííûõ áëîêîâ ñòàòè÷åñêîãî
êîíäåíñàòîðà.

tt N,N ′′′  îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÁÑÊ.
Á) Äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé íàäåæíîñòè ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ è êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå ðåæèìíûå îãðàíè÷åíèÿ:

KKk UUU ′′≤≤′ ,               (44)

ãäå ê – ÷èñëî óçëîâ â ýíåðãîñèñòåìå; Kk U,U ′′′  –
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óçëîâûõ íàïðÿæåíèé:

ZZZ III ′′≤≤′ ,                 (45)

z – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ýíåðãîñèñòåìå; ZZ I,I ′′′  –
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïî ýëåìåíòàì.

Ìèíèìèçèðóåìûå ñóììàðíûå ïîòåðè àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëàìè (34),(35).
7.Îïòèìàëüíîå ñòîõàñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ðàçðàáîòàíà
ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê çàäà÷è äâóõýòàïíî-
ãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè äàííîì
ïîäõîäå íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâà-
íèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, à
íà âòîðîì – êîìïåíñàöèÿ íåâÿçîê, âûÿâëåííûõ
ïîñëå íàáëþäåíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ìîùíîñòè íàãðóçîê).

Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû. Âåê-
òîð óïðàâëåíèÿ èìååò âèä

{ }КОНДКОМПГЕНTR N,S,Q,KX = ,        (46)

ãäå TRK – âåêòîð ïëàíèðóåìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòîâ òðàíñôîðìàöèè; ГЕНQ – âåêòîð ïëàíèðóåìîãî
êîëè÷åñòâà âûðàáîòêè ãåíåðàòîðàìè ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè; КОМПS – âåêòîð ïëàíèðóåìûõ ìîùíîñòåé ÑÊ;

КОНДN  – âåêòîð ïëàíèðóåìîãî êîëè÷åñòâà âêëþ÷åí-
íûõ áëîêîâ ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàí êîìïåíñà-
öèè íåâÿçîê, âûÿâëåííûõ ïîñëå íàáëþäåíèÿ ðåàëè-
çîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ. Âåêòîð óïðàâëåíèÿ
èìååò âèä

{ }TRKY ∆= ,                   (47)

ãäå TRK∆  – âåêòîð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òðàíñôîðìàöèè îòíîñèòåëüíîãî ïëàíà.

Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ýíåð-
ãîñèñòåìû â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå èìååò âèä:

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ,QPminQPMmin
YX 











ω∆+ω∆+ω+ω ∑∑∑∑  (48)

çäåñü ∑∑ Q,P  – ñóììàðíûå ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàê-

òèâíîé ìîùíîñòè â ñåòè; ∑∑ ∆∆ Q,P  – ïðèðàùåíèå
ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïóòè
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è è ïðåäëîæåíî ðåøàòü åå
ìåòîäîì ïðîåêöèé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñóáãðàäèåíòîâ.
8. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû
ýíåðãîñèñòåìû ïî ïîòåðÿì àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè ñ êîíòðîëåì ðåàëüíîñòè ðåæèìà ïî äîïó-
ñòèìûì íàãðóçêàì è óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì
ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà àêòèâíîé íàãðóçêè. Ïðåäëî-
æåí ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
ýíåðãîñèñòåì, ó÷èòûâàþùèé ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàê-
òåð íàãðóçêè è îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì ïîòåðü
àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõýòàïíîé
çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèâå-
äåíà ôîðìóëèðîâêà äàííîé çàäà÷è è íàìå÷åíû ïóòè
åå ðåøåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàìì-
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íàÿ ðåàëèçàöèÿ, âõîäÿùàÿ â êîìïëåêñ èíôîðìàöèîí-
íî - àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêîðàñ-
ïðåäåëåíèåì â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíÿòü
â ñèñòåìàõ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñèñòå-
ìàìè Óêðàèíû è Ðîññèè.
Ëèòåðàòóðà: 1.Âåíèêîâ Â.À., Èäåëü÷èê Â.È., Ëèñååâ Ì.Ñ.
Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. Ì: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. 2. Ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêèå ñèñòåìû â ïðèìåðàõ è èëëþñòðàöèÿõ: Ó÷åáí.
ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Àñòàõîâ Þ.Í., Âåíèêîâ Â.À., Åæêîâ
Â.Â. è äð./Ïîä ðåä. Âåíèêîâà Â.À. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,
1983. 3. Ìèõàëêîâ À.Â. Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè è ñèñòåìû â
ïðèìåðàõ è çàäà÷àõ. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1967. 159 ñ. 4. Âàðëàìîâà
Å.Â., Æàê À.Â., Îáñêàÿ Î.Â. Ìîäåëè ýëåìåíòîâ ýíåðãîñè-
ñòåì è ñåòåé äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ. Ñ.-
Ïá, 1996. 51 ñ. 5. Äàíèëüåâà À.À., Òèìîôååâà Ò.Á., Ñìèðíîâ

À.Â. Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïîòðåáëåíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà â ñèñòåìàõ ýíåðãå-
òèêè.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 19.09.1999
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Åâäîêèìîâ À.Ã.

Òåâÿøåâ Àíäðåé Äìèòðèåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåñ-
ñîð, çàâ. êàôåäðîé ÏÌ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:
ñèñòåìíûé àíàëèç. Àäðåñ: Óêðàèíà, 310726, Õàðüêîâ,
ïðîñï. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-94-36.

Òèìîôååâà Òàòüÿíà Áîðèñîâíà, àñïèðàíòêà êàôåäðû
ÏÌ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ñèñòåìíûé àíàëèç.
Àäðåñ: Óêðàèíà, 310726, Õàðüêîâ, ïðîñï. Ëåíèíà, 14, òåë.
40-94-36.

Ñìèðíîâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû
ÏÌ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ñèñòåìíûé àíàëèç.
Àäðåñ: Ðîññèÿ, 308001, Áåëãîðîä, óë.III Èíòåðíàöèîíà-
ëà, 40.

ÓÄÊ 681.519

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÃÀÇÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÑETßÌÈ

ÒÅÂßØÅÂ À.Ä.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è
âíåäðåíèÿ íîâîãî êëàññà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùèõ ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè òðàíñïîðòà
ãàçà â ìíîãîóðîâíåâûõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ.

1. Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ,

ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåíòðàëüíîé
ïðîáëåìîé, ñòîÿùåé ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ýíåðãåòèêå. Îñîáåííî àêòóàëüíà îíà â
ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ (ÃÒÑ) ðåãèîíàëüíîãî è ìåæ-
ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðàíñïîðò è
ðàñïðåäåëåíèå òîâàðíîãî ãàçà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ïåðåõîäà îò àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ê èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèì ãàçîòðàíñïîðòíû-
ìè ñeòÿìè (ÈÀÑÓ ÃÒÑ). Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå
ÈÀÑÓ ÃÒÑ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü:

– âñå óðîâíè îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (îáúåäèíåííîå äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå
(ÎÄÓ), óïðàâëåíèå ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ
(ÓÌÃ), ëèíåéíî-ïðîèçâîäñòâåííîå óïðàâëåíèå ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ (ËÏÓ ÌÃ)) ïîëíîé, äîñ-
òîâåðíîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé èíôîðìàöèåé, íåîá-
õîäèìîé äëÿ îïåðàòèâíîãî è íàó÷íî îáîñíîâàííîãî
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âåäåíèþ îïòèìàëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ
òîâàðíîãî ãàçà;

– ñîêðàùåíèå çàòðàò ýíåðãîðåñóðñîâ (ýëåêòðî-
ýíåðãèè, òîïëèâíîãî ãàçà, êîíäåíñàòà è ò.ä.) ïóòåì
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñò è îáúåìîâ íå-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ çàòðàò è ïðÿìûõ ïîòåðü ýíåðãî-
ðåñóðñîâ è òîâàðíîãî ãàçà â ÃÒÑ íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ è êîñâåííûõ èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ ãàçîâûõ ïîòîêîâ;

– ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ñî-
êðàùåíèå êîëè÷åñòâà àâàðèé â ÃÒÑ ïóòåì âíåäðåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

– ïîâûøåíèå äèñöèïëèíû èñïîëíåíèÿ äîãîâîð-
íûõ îáÿçàòåëüñòâ ìåæäó ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòå-
ëÿìè ïðèðîäíîãî ãàçà ïóòåì ñòðîãîãî ó÷åòà îáúåìîâ
ïîñòàâîê è ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ñîñòàâà) ãàçà, ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÒÑ è ñîçäàíèÿ êîì-
ôîðòíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ óñëîâèé ðàáîòû íà
âñåõ óðîâíÿõ îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ÃÒÑ.

Äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì:

– ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà
è ïðîåêòèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÈÀÑÓ;

– åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå
åäèíîé ðàñïðåäåëåííîé áàçû äàííûõ ïî ñòðóêòóðå è
ïàðàìåòðàì ÃÒÑ è åäèíîé ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìà-
öèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè;

– ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ òåëåèçìåðåíèé è òåëåóï-
ðàâëåíèÿ (SCADA ñèñòåì);

– åäèíîé ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ
òîâàðíîãî ãàçà;

– óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îöåíêè òî÷íîñòè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî îïåðàòèâíûì äàííûì ñ ó÷åòîì
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è
êàíàëîâ ñâÿçè;

– ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîé ñèñòåìû çàäà÷ îïåðà-
òèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÃÒÑ.
2.1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ÃÒÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå âçàèìîñâÿçàííûå ïîäñè-
ñòåìû – ãåîèíôîðìàöèîííóþ è àíàëèòè÷åñêóþ.

2.1 Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà ðåàëèçóåò
íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ðàñïðåäåëåííîñòü ÃÒÑ è íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ìåñòîïîëîæåíèè, ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ
êàæäîãî ýëåìåíòà ÃÒÑ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìíî-
ãîóðîâíåâûõ ýëåêòðîííûõ êàðò è ôóíêöèîíàëüíûõ
ñõåì. Êàæäàÿ ýëåêòðîííàÿ êàðòà âêëþ÷àåò òîïîîñíî-


