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Синтез алгоритма управления шунтирующими реакторами
c использованием нечеткой логики

ПИРВЕРДИЕВ Э.С., ГАШИМОВ А.М., ГУЛИЕВ Г.Б, БАБАЕВА А.Р.

На современном этапе требования, предъявляе�
мые к линиям электропередачи (ЛЭП) как строя�
щимся, так и реконструируемым, связывающим
электроэнергетические системы (ЭЭС) и осуществ�
ляющим передачу больших мощностей на дальние
расстояния, сильно ужесточены. За счет компенса�
ции зарядной мощности QP передача натуральной
мощности P P/ нат=1 (P – мощность, передаваемая
по ЛЭП; Pнат – натуральная мощность линии) осу�
ществляется при равенстве магнитной и электриче�
ской энергииW Wмаг эл= . В этом случае распреде�
ление напряжения вдоль линии будет равномер�
ным. Нарушение этого равенства приводит к не�
равномерному распределению напряжения вдоль
линии. В особом случае малонагруженность линии
( /P Pнат<1) и недокомпенсация зарядной мощно�
сти способствуют его генерации (Q P/ нат<0 , Q –
реактивная мощность), что вызовет увеличение на�
пряжения на шинах подстанции, а в некоторых
случаях его превышение от нормированного уров�
ня [1].

На ЛЭП 330 кВ и выше для компенсации заряд�
ной мощности самым эффективным способом счи�
тается применение шунтирующих реакторов (ШР)
[1, 2]. Для управления уровнем компенсации ЛЭП
необходимо учитывать коэффициенты падения на�
пряжения линии: k U U= 1 2/ (U U1 2, - значения на�
пряжения в начале и на конце линии; для линий с
напряжением U ном ³500 кВ, k £105, [1, 2]). В этом
случае целесообразно применение управляемых
шунтирующих реакторов (УШР), так как с по�
мощью специальных автоматических устройств в

зависимости от режима напряжений изменяется
реактивная проводимость реактора.

Анализ характеристик ЛЭП высокого напряже�
ния показывает, что применение УШР приводит к
уменьшению потерь и соответственно увеличивает�
ся эффективность передачи активной мощности.
При постоянном подключении ШР передаваемая
мощность находится в интервале 40–50% натураль�
ной мощности. С другой стороны, при суточном
изменении передаваемой мощности частая комму�
тация ШР способствует исчерпанию ресурсов ком�
мутационных аппаратов. Поэтому применение
УШР для более высокого класса напряжения обос�
нованно и перспективно.

Способы управления ШР на основе точных ма�
тематических моделей не полностью описывают
возможность осуществления принципов управле�
ния с учетом вероятностного и нечеткого измене�
ния характеристик схемных и режимных парамет�
ров электрической сети. Так, изменение парамет�
ров электрических сетей в зависимости от природ�
ных условий, изменения режима нагрузки и одно�
временно очень высокая стоимость традиционной
аппаратуры автоматического управления на основе
тиристорных преобразователей, сложность их экс�
плуатации и т.д. создают большие трудности, а в
некоторых случаях становятся невозможными при
формировании законов управления с применением
традиционного математического аппарата [3–5]. В
этом случае в реальном масштабе времени эффек�
тивность традиционного управления ШР снижает�
ся и при скачкообразном изменении режимных па�
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раметров происходят необоснованные коммутации.
Эти факторы и стратегия интеллектуализации со�
временных электрических сетей приводят к тому,
что применение ШР является актуальной задачей.

Применение теории нечеткой логики для управле�
ния ШР. Современная вычислительная техника и
новые программирующие технологии создают воз�
можности реализации достаточно сложных и эф�
фективных алгоритмов. Создание новых способов
управления обусловлено тем, что при решении за�
дач традиционным путем возникают некоторые
проблемы, так как традиционные способы не отра�
жают неопределенность и неточность параметров
входного вектора. И это привело к созданию ин�
теллектуальных систем, основанных на искусствен�
ном интеллекте, адаптирующем соответствующее
изменение состояния объекта. В связи с этим в
электроэнергетике, как и в других областях техни�
ки, приоритетным стало решение задач техниче�
ского управления с применением интеллектуаль�
ных систем, реализованных на базе технологий
Софт Koмпьютинг [6, 7].

Одним из таких способов является математиче�
ский аппарат на основе теории нечеткого множест�
ва и нечеткой логики, имеющий широкую область
применения в управлении. Этот нетрадиционный
подход имеет ряд преимуществ – возможность ра�
боты с нечисловой информацией, простота реали�
зации и относительная несложность и т.д. При
описании управляемого объекта нелинейными
дифференциальными уравнениями более наглядно
отражается эффективность нечеткого управления,
так как для получения закона управления ШР нет
необходимости решать эти сложные аналитически
нерешаемые уравнения, а полученная погрешность
управления находится в пределах допустимого
уровня. Надо отметить, что при поиске решений
традиционными способами в условиях неопреде�
ленности входной информации значение погреш�
ности при управлении не соответствует действи�
тельности. Управляющие устройства, созданные на
основе теории нечеткой логики, исключают такие
недостатки, требуют малых затрат и несложны в
применении [6–8]. Поэтому для компенсации за�
рядной реактивной мощности высоковольтной
ЛЭП поставлена задача использования нечеткого
логического аппарата для управления рабочим ре�
жимом ШР.

Известно [1], что волновое сопротивление вы�
соковольтной линии определяется по выражению
z X Bd = / . Зарядная мощность, обусловленная ем�

костью BW этой линии, – Q U Bd = ном
2 , а натураль�

ная мощность – P U Z dнат ном= 2 / . Одновременно, за�

висимость мощности реактора QP от нагрузки P (или

сопротивления нагрузки Z) согласно [2, 4] выража�
ется следующим образом:
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где l – длина линии.
На основе традиционного алгоритма из�за ука�

занных ранее причин зависимости (1) и (2) создают
большие погрешности в управлении. Поэтому не�

обходимо реализовать зависимости
~

(
~
)Q f Pр= или

~
(
~
)Q f Zр= на основе теории нечеткой логики. Та�

ким образом, в зависимости от нагрузки линии или
значения сопротивления нагрузки при составле�
нии лингвистической модели нечеткой зависимо�
сти мощности реактора Qр или индуктивного со�
противления xр от указанных параметров возмож�
но построение управляющего алгоритма. Прини�

мая нечеткую зависимость
~

(
~
)Q f Zр= , составляем

алгоритм управления. Понятно, что при холостом
режиме линии (P P/ нат=0) Z=¥. В этом случае ре�
актор LR должен быть в режиме максимального
потребления реактивной мощности (Qp ®max).
При Z Z d= ЛЭП работает в режиме натуральной
мощности (P P/ нат=1) и потребность реактора в ре�
активной мощности должна быть Qp=0. Таким об�
разом, в соответствии с изменениями сопротивле�
ния нагрузки ЛЭП в интервале Z d ¸¥ индуктив�
ность LR реактора должна быть управляемой. Да�
лее рассматривается задача синтеза нечеткого кон�
троллера.

Известно, что любой контроллер нечеткой ло�
гики (КНЛ) состоит из фаззификатора, механизма
нечеткого вывода и дефаззификатора [4–8]. Для
управления реактором, используя простую лин�
гвистическую нечеткую модель, можно синтезиро�
вать нечеткий контроллер с двумя входами и одним
выходом:

Если X1 Ai и X 2 Bi , тогда Y Ci , C ni =1, . (3)

Здесь X X1 2, – лингвистические переменные вход�
ного состояния управляемого объекта; А, В и С –
нечеткие подмножества лингвистических перемен�
ных, состоящие из термов X X1 2, и Y в универсаль�
ных множествах E E1 2, и E3, т.е. "x A EÎ 1, B EÎ 2 и
"y C EÎ 3.

Для терм�множеств лингвистических перемен�
ных X1 и X 2 принята гауссовская функция при�
надлежности: m( ) ( , )x x P=gaussmf [2, 4, 8]:
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где c – координата максимума; s – коэффициент
концентрации; m A x X( ): [ , ]1 01® , mB x X( ): [ , ]2 01® .
После определения формы нечеткой имплика�

ции и типа функции принадлежности на основе
нечеткой аппроксимации между вектором парамет�
ра состояния и управляющим воздействием фор�
мируется выходной сигнал.

Алгоритм нечеткого управления ШР. В составле�
нии алгоритма КНЛ был использован алгоритм
Мамдани. При программировании по этому алго�
ритму для входных параметров (зависимость реак�
тивной потребляемой мощности реактора от на�
грузки линии) и для выходных (сопротивление на�
грузки, ее скорость изменения и реактивная мощ�
ность реактора) параметров принят ряд следующих
нечетких терм�подмножеств.
Первым входным параметром КНЛ является

лингвистическая переменная «Сопротивление на�
грузки» с терм�подмножеством T Zi ( ), где Z Ei iÎ 1 ,

i=15, :
E VB11= (очень большое – VB) D( , ( ));Z Zm11
E B12= (большое – B) D( , ( ));Z Zm12
E M13= (среднее – M); D( , ( ))Z Zm13 ; (6)

E S14= (малое – S) D( , ( ))Z Zm14 ;

E N15= (натуральное – N) D( , ( ))Z Zm15 .

Для ЛЭП 500 кВ в натуральном режиме принято
волновое сопротивление 287 Ом (Pнат=870 Мвт)
[1, 2, 4], а значения лингвистических переменных
Z «Сопротивления нагрузки» взяты в интервале
(287¸¥) Ом. Сгенерированные случайные значения
переменной Z соответствуют пределу мощности
P= ¸( )870 0 МВт.
Вторым входным параметром для КНЛ является

нечеткая лингвистическая переменная «Динамика»
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Значения T
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æ
è
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ø
÷терм�подмножества приняты в

интервале от –10 до +10.
Выходным параметром КНЛ является нечеткая

лингвистическая переменная «Реактивная мощ�
ность» с терм�подмножеством T Qk ( )p , Q Ek kp Î 3 ,
k=15, :

E21=max (максимум – маx) D( , ( ))Q Qp pm31 ;

E B22= (большое – B) D( , ( ))Q Qp pm32 ;

E M23= (среднее – M) D( , ( ))Q Qp pm33 ; (8)

E S24= (малое – S) D( , ( ))Q Qp pm34 ;

E ZR25= (ноль – ZR ) D( , ( ))Q Qp pm35 .

Значения лингвистической переменной «Реак�
тивная мощность» определены в интервале
P= ¸( )870 0 МВт.

Здесь m1i Z( ), m2 j
dZ

dt

æ
è
ç ö

ø
÷, m3k Q( )p являются функ�

циями принадлежности терм�подмножеств Z1,
dZ

dt
и

Qp и определены соответственно в универсальном
множестве E j1 , E j2 и E k3 .

Таблица 1

Term�подмножества
Функции

принадлежности
Параметры

Сопротивление нагрузки Z

Очень большое

Гауссовская
функция

[36,24 287]

Большое [29,38 383]

Среднее [50,22 575]

Малое [182,75 1150]

Натуральное [425,86 2300]

Скорость изменения сопротивления нагрузки dZ dt/

Очень большая

Гауссовская
функция

[2,1 10]

Большая [2,1 5]

Нормальная [2,1 0]

Малая [2,1 �5]

Очень малая [2,1 �10]

Реактивная мощность Qp

Максимальная

Гауссовская
функция

[7,33 274]

Большая [10,54 257]

Средняя [21,66 206]

Малая [33,27 120]

Ноль [42,03 0]
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В зависимости от входных сигналов Z,
dZ

dt
КНЛ

приводят в действие регулирование мощности ре�
акторов Qp1, Qp2 и реализуют 25 нечетких правил
типа (3), составленных на основе алгоритма Мам�
дани. В табл. 1 приведены значения параметров
термов (дисперсия, среднее), характеризующих Га�
уссовские функции принадлежности.

В табл. 2 приведена управляющая матрица�ал�
горитм мощности реактора в формате нечеткой
лингвистической модели «Если – тогда» на основе
лингвистических моделей (4)–(6). Нечеткий управ�
ляющий алгоритм�матрица состоит из 25 правил.
Антецедентная часть каждого правила отражает
две, а консеквентная часть – одну импликацию.

Таблица 2

dZ dt/
Z R S M B max

Z

N ZR ZR ZR ZR ZR

S ZR S S S M

M S M M M B

B M B B B max

VB B max max max max

Для дефаззификации, т.е. для перехода из фазы
нечетких управляющих воздействий на четкое
управляющее воздействие, удобнее всего использо�
вать стратегию центра тяжести, обладающего хоро�
шей статистической точностью [6–8].

Результаты компьютерного моделирования. При
моделировании проведены практические расчеты
работы нагрузки шунтирующих реакторов типа

RОДС�100/500 У1 мощностью 280 МВ×А, напряже�
нием 500 кВ, включенных по обоим концам линии
протяженностью L=300 км.

На рис. 1 показана поверхность Q f Z
dZ

dtp=
æ
è
ç ö

ø
÷~

, ,

полученная на основе модуля Fuzzy Logic Toolbox в
среде Matlab, отражающая принцип действия кон�
троллера при управлении. Как видно из зависимо�

стей Q f Z
dZ

dtp=
æ
è
ç ö

ø
÷~

, , при Z Z P Pd= =( )нат Qp ®min;

при Z P=¥ =( )0 Qp ®max, а при промежуточных
значениях нагрузки с нечетким управлением мощ�
ностью ШР удовлетворяется потребляемая реак�
тивная мощность в диапазоне Qp= ¸min max.

Другими словами, при нечетких изменениях на�
грузки на основании предложенного алгоритма,
реализующего эффективное управление реактора,
можно обеспечить нормальное рабочее напряжение
на шинах.
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Для тестирования предложенного алгоритма про�
ведены расчеты для электрической сети 500/330 кВ в
системе Азерэнержи, фрагмент электрической схе�
мы приведен на рис. 2.

На основе компьютерной реализации нечеткого
алгоритма проведены расчетные эксперименты для
различных нагрузочных режимов. Полученные резуль�
таты для напряжения шин показаны на рис. 3 и 4.

Как видно из рисунков, при нечетком управле�
нии ШР в зависимости от перетока по линиям на�
пряжение на шинах 500 кВ и 300 кВ находится в
пределах установленной нормы. Управление ШР,
установленных по обеим концам линии (рис. 2),
можно проводить отдельно или вместе в зависимо�
сти от уровня напряжения на этих концах.

Вывод. Результаты проведенного расчетного
эксперимента для различных перетоков линии с
помощью имитационного моделирования реальной
сети энергосистем, реализующего предложенный
нечеткий алгоритм управления ШР, подтверждают
его эффективность. При этом напряжения на ши�
нах высоковольтной сети находились в допустимых
пределах.
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Рис. 3. Профиль напряжения для отдельных узлов: а – с от�
ключенным УШР; б – с включенным УШР; 1 – Гардабани 500
кВ; 2 – АзЭС 500 кВ; 3 – Самух 500 кВ; 4 – Акстафа 330 кВ; 5
– Гардабани 330 кВ
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Рис. 4. Кривые изменения напряжения для ЛЭП 500 кВ Са�
мух–Гардабани: a – в узле Самух; б – в узле Гардабани; 1 –
УШР отключен; 2 – УШР включен в узле Гардабани; 3 – то же
в узле Самух; 4 – то же в обоих узлах
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In order to normalize the voltage levels on the high�voltage buses of an electric network and to enhance
the power system operational reliability, the article considers a synthesis of a controller producing a control
output based on fuzzy sets and fuzzy logic for efficiently controlling the reactive power of shunt reactors
connected for compensating the power line capacitive reactive power. It is shown that uncertainty in
variation of the electric network operating and circuit parameters depending on many different factors and
description of a controlled plant by nonlinear equations give rise to serious difficulties in formalizing a
control law by means of conventional mathematical techniques. The article proposes an algorithm for
controlling the shunt reactor reactive power or reactance as a function of the network load impedance. The
results obtained on the basis of computer simulation implementing this algorithm confirm the effectiveness of
the proposed method.
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