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Расширение электроэнергетических систем
(ЭЭС), сопровождающееся строительством новых
электростанций и подстанций, линий электропере 
дачи, присоединением новых потребителей, приво 
дит к усложнению их структуры. Основные про 
блемы развития, характерные для ЭЭС крупных го 
родов мегаполисов с высокой плотностью потре 
бителей электрической энергии и сложной конфи 
гурацией электрических сетей, состоят в высокой
загрузке элементов электрических сетей и неопти 
мальном распределении потоков мощности, приво 
дящем к увеличению потерь, неэффективной экс 
плуатации оборудования ЭЭС и снижению качест 
ва электроэнергии.

Решения проблем управления потоками мощ 
ности в ЭЭС перешли на качественно новый уро 
вень в результате развития силовой электроники и
создания устройств, способных в широких преде 
лах изменять реактанс передающих линий, выдачу
и потребление реактивной мощности и регулиро 
вать потоки мощности в сети [1]. Данные техноло 
гии получили название гибких систем переменного
тока (FACTS), а соответствующие электротехниче 
ские устройства относят к классу активно адаптив 
ных устройств (ААУ). Основным назначением ААУ
является улучшение управляемости, эффективно 
сти и повышение пропускной способности ЭЭС. В
[2, 3] был предложен ряд оригинальных соотноше 
ний, описывающих связи параметров режима ЭЭС
и параметров сетевого оборудования, имеющих вид
дробно полиномиальных функций. С использова 
нием тестовых схем IEEE показано, что примене 
ние дробно полиномиальных зависимостей при

определении параметров режима не вносит сущест 
венной погрешности в результаты расчётов [4]. Ре 
шение практических задач [5] показало высокую
эффективность применения предлагаемых соотно 
шений для поиска оптимальных значений парамет 
ров различного оборудования, функционирующего
в составе ЭЭС, в том числе ААУ.

В ЭЭС мегаполисов, несмотря на характерную
для них сильную взаимосвязь параметров элемен 
тов ЭЭС и параметров режима, изменение пара 
метра какого либо элемента ЭЭС, в том числе
ААУ, не влияет существенно на режим в с е х уз 
лов ЭЭС. Значительный интерес для управления и
оптимизации режимов работы ЭЭС представляет
построение з о н в л и я н и я изменения парамет 
ров сетевого оборудования. В рамках данной статьи
подход, основанный на дробно полиномиальных
связях между параметрами устройств и параметра 
ми режима, развивается применительно к построе 
нию зон влияния ААУ, работающих в составе ЭЭС,
и оптимизации размещения ААУ.

Зоны влияния: определение и свойства. Зависи 
мости параметров режима (токов, напряжений,
мощностей и т.п.) от электромагнитных парамет 
ров сетевого оборудования, в том числе от пара 
метров ААУ, имеют вид дробно полиномиальных
функций [2]. При наличии в ЭЭС одного ААУ, ха 
рактеризуемого параметром x, поиск наилучшего с
точки зрения какого либо критерия значения x с
помощью таких функций не сложен [5]. При уве 
личении числа ААУ в сети и(или) введении в рас 
смотрение дополнительных параметров
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( , ,...x x xN1 2 ) полиномы числителя и знаменателя
дробно полиномиальных функций усложняются.
Это не изменяет принципиально предлагаемую
нами технику оптимизации режимов ЭЭС, но ус 
ложняет ее реализацию. Как будет показано, введе 
ние в рассмотрение зон влияния ААУ существенно
упрощает определение совокупного влияния на ре 
жим сети большого числа параметров.

Пусть в заданном узле (или ветви) ЭЭС уста 
новлено ААУ, характеризуемое параметром x. Под
зоной влияния данного ААУ будем понимать энер 
горайон (здесь некоторое множество узлов и сете 
вых элементов ЭЭС), в котором изменение пара 
метра x от минимального до максимального его
значения существенно изменяет параметры режима
данного энергорайона. Другими словами, зона
влияния ААУ – это часть ЭЭС, в которой ААУ
влияет на режим сети. В крупной ЭЭС установлен 
ные ААУ, как правило, имеют ограниченную зону
влияния. Таким образом, учёт зависимости от па 
раметра ААУ для всех узлов (ветвей) схемы не
только приводит к усложнению расчётов и к более
громоздкой записи критериев оптимальности (ми 
нимизируемого функционала), но и не является
необходимым, поскольку для узлов (ветвей), нахо 
дящихся вне зоны влияния данного ААУ, эта зави 
симость пренебрежимо слаба. Число аргументов N
дробно полиномиальной функции для некоторого
узла (ветви) будет определяться числом ААУ, в
зоны влияния которых попадает данный узел
(ветвь). Отметим также, что поскольку все пара 
метры режима взаимосвязаны, то размер и распо 
ложение зоны влияния для конкретного ААУ не
зависит от того, какие именно параметры режима
(токи, напряжения, мощность и т.п.) рассматрива 
ются в задаче и участвуют в записи критерия опти 
мальности.

Размер зоны влияния ААУ зависит от его типа,
мощности и от места расположения в ЭЭС. Иссле 
дование данных зависимостей выполнялось для
перспективной схемы ЭЭС Санкт Петербурга и
Ленинградской области (ЭЭС СПб и ЛО). Для дан 
ной ЭЭС была построена матрица взаимных вли 

яний узлов, представленная на рис. 1. Каждая стро 
ка данной матрицы соответствует определённому
месту установки ААУ в ЭЭС. Здесь и далее рассмат 
ривается ААУ поперечного типа с варьируемым па 
раметром – реактивной проводимостью. Макси 
мальное и минимальное значения проводимости
ААУ рассчитываются по его номинальной мощно 
сти, при этом в проведённых расчётах принималось,
что в режимах выдачи и потребления реактивной
мощности мощность ААУ одинаковая (пределы из 
менения проводимости всегда могут быть уточнены
с учётом характеристик конкретного ААУ).

Общее число возможных мест установки рассмат 
риваемых ААУ (без изменения исходной схемы) рав 
но числу узлов в схеме (для рассматриваемой схемы
ЭЭС СПб и ЛО число узлов равно 696). Таким обра 
зом, номер строки матрицы взаимных влияний соот 
ветствует порядковому номеру узла j, в который
включено ААУ (переменная проводимость b j ).
Столбцы матрицы соответствуют узлам ЭЭС.

Для построения матрицы взаимных влияний
последовательно в каждый узел ЭЭС устанавлива 
ется ААУ и определяются константы дробно поли 
номиальных зависимостей [2]. Поиск констант
осуществляется посредством расчёта режимов ЭЭС
при различных значениях параметра ААУ, при
этом для расчёта используется полная модель ЭЭС
(в расчетах использовался программный комплекс
«RastrWin»). Определение констант дробно поли 
номиальных зависимостей для всех узловых напря 
жений при заданном расположении ААУ требует
двух расчетов режима [2], следовательно, для по 
строения матриц рис. 1 необходимо 2×696 расчетов
режимов. Полученные в результате дробно поли 
номиальные функции с высокой точностью ап 
проксимируют реальные зависимости [4]. Затем
для каждого узла выполняется расчёт диапазона
изменения напряжения, обеспечиваемого измене 
нием проводимости ААУ. Дробно полиномиальные
зависимости позволяют легко определить границы
этого диапазона аналитически [5]. После чего для
каждого i го узла при каждом j м варианте уста 

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 10/2014 Оптимизация размещения активно�адаптивных устройств 5

Узлы ЭЭС (Ui = var)

1 2 ... i ... 696

Узел с ААУ
(bj = var)

1 k11, k12, ... k i1, ... k1696,

2 k2 1, k2 2, ... k i2, ... k2 696,

...
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...

696 k696 1, k696 2, ... k i696, ... k696 696,

Рис. 1. Структура матрицы взаимных влияний узлов



новки ААУ проводится расчёт коэффициентов ki j,
влияния – элементов матрицы взаимных влияний
– в соответствии с выражением
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где Ui
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max , Ui

j
min – максимальное и минимальное

действующие значения напряжения i го узла соот 
ветственно (границы диапазона изменения напря 
жения), которые может обеспечить ААУ в узле j;
Uiном – номинальное напряжение i го узла.

Элементы построенной матрицы отражают
влияние изменения потребления (выдачи) реактив 
ной мощности узлов на уровни напряжения, что и
определяет название матрицы.

Матрицы взаимных влияний для ЭЭС СПб и
ЛО были построены для мощностей ААУ
10–100 Мвар. Элементы полученных матриц,
имеющие значения менее 0,01, обнулялись как ма 
лозначимые. Матрицы для разной номинальной
реактивной мощности ААУ представлены на рис. 2,
на которых элементы матриц выделены оттенками
серого в соответствии с их числовыми значениями.

Анализируя представленные матрицы, можно
выделить их общие свойства.

1. Матрицы имеют большое число нулевых эле 
ментов, т.е. являются разреженными. Таким обра 
зом, даже ААУ сравнительно большой мощности
(100 Мвар) оказывают влияние на режим лишь не 
которого ограниченного энергорайона.

2. Матрицы являются симметрическими, что
свидетельствует о выполнении для исследуемой
схемы принципа взаимности [7].

3. Для всех рассмотренных матриц характерна
сильная зависимость размера зоны влияния от мес 
та расположения ААУ. На рис. 2,а видно, что ААУ
мощностью 10 Мвар при большинстве вариантов
установки в ЭЭС СПб и ЛО зон влияния не име 
ют, т.е. их влияния на режим сети характеризуются
коэффициентом ki j, ,< 0 01. При этом есть узлы, при
установке ААУ в которые зона влияния ААУ со 
ставляет до 27 узлов.

4. Для матриц взаимных влияний узлов харак 
терно присутствие групп строк с одинаковыми
(близкими) по номерам столбцов ненулевыми эле 
ментами. Этим группам строк в исследуемой ЭЭС
соответствуют группы узлов. Узлы каждой из таких
групп влияют друг на друга, но при этом не влияют
на остальные узлы ЭЭС. Это важное свойство бу 
дет использовано в дальнейшем.

5. В матрицах также присутствуют строки, в ко 
торых все элементы равны нулю. Как правило, та 
кие строки соответствуют узлам, в которых присут 
ствуют иные средства регулирования реактивной
мощности, поддерживающие заданный уровень на 

пряжения. Дополнительная установка ААУ в такие
узлы не рассматривается.

Рассмотрим подробнее зависимость размера
зоны влияния ААУ от его мощности и расположе 
ния. Как было отмечено, размер зоны влияния
ААУ зависит не только от его мощности, но и от
места размещения ААУ в сети, поэтому для уст 
ройств одинаковой мощности, установленных в
разных узлах, размер зоны влияния может варьиро 
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Рис. 2. Матрица взаимных влияний узлов: а – QААУ =10 Мвар;
б – 50 Мвар; в – 100 Мвар



ваться. На рис. 3 приведена зависимость среднего
и максимального размера зоны влияния (числа уз 
лов в зоне влияния) от номинальной мощности
ААУ для исследуемой ЭЭС СПб и ЛО. Квадратным
маркером отмечен максимальный размер зоны
влияния для ААУ данной мощности, круглым мар 
кером – средний размер зоны влияния. Отметим,
что средний размер зоны влияния растёт практиче 
ски пропорционально мощности, для максималь 
ного размера этот рост происходит неравномерно.

По данным рис. 3, можно оценить число ААУ,
необходимых для покрытия зонами влияния ААУ
всей ЭЭС в зависимости от их мощности. Полное
покрытие ЭЭС зонами влияния ААУ позволяет ор 
ганизовать управление и оптимизацию режима
всей сети. Для выполнения такой оценки восполь 
зуемся значением среднего числа узлов в зоне
влияния. Тогда, например, для ААУ мощностью
100 Мвар, при общем числе узлов в схеме, равном
696, и среднем числе узлов в зоне влияния 92 (см.
рис. 3) получим число устройств, необходимое для
покрытия всей ЭЭС, 696/92~8 устройств.

В данном расчёте было использовано среднее
число узлов в зоне влияния, а не максимальное.
При выборе наилучших по размеру зоны влияния
вариантов установки ААУ будет получено меньшее
число требуемых ААУ. Однако, как было отмечено,
в матрице взаимных влияний присутствуют группы
одинаковых (близких) строк, поэтому выбранные по
условию максимизации зоны влияния места уста 
новки ААУ имели бы перекрывающиеся зоны влия 
ния и не обеспечили бы покрытие всей сети, т.е.
выбор мест расположения ААУ по принципу макси 
мизации зоны влияния не является эффективным.

На рис. 4 приведены результаты расчётов разме 
ра зоны влияния ААУ мощностью 50 Мвар в зави 
симости от его расположения в ЭЭС, выполненных
на основе матрицы взаимных влияний узлов. На
рис. 4 по оси абсцисс отложены номера узлов ус 
тановки ААУ (узлы сортированы в порядке убывания

размера зоны влияния), по оси ординат – размер
зоны влияния ААУ (число узлов ЭЭС в зоне влия 
ния). Штриховой линией отмечено среднее число уз 
лов в зоне влияния для ААУ данной мощности (40).
Данные рис. 4 показывают, что размер зоны влияния
ААУ при изменении его расположения сильно варь 
ируется. Максимальный размер зоны влияния со 
ставляет 125 узлов, что соответствует данным рис. 3.

Кластеризация сети. Предложенный подход к
определению зон влияния ААУ позволяет выпол 
нять построение зон влияния ААУ различных ти 
пов в произвольной ЭЭС аналитически. Оптимиза 
ция параметров и размещения одного ААУ в ЭЭС
по скалярным или векторным критериям [8] может
быть выполнена с использованием дробно полино 
миальных зависимостей [2, 9, 10, 11]. При разме 
щении в ЭЭС нескольких ААУ эффективность их
работы зависит от их взаимного расположения, так
как при перекрытии зон влияния ААУ дублируют
друг друга. Соответственно, одним из критериев
наилучшего размещения нескольких ААУ в ЭЭС
может являться максимизация числа узлов, попа 
дающих в зоны влияния ААУ (максимизация по 
крытия ЭЭС зонами влияния ААУ). Очевидно, при
размещении ААУ в соответствии с данным крите 
рием покрытие ЭЭС будет увеличиваться с ростом
числа ААУ. Практический интерес представляет
определение минимального числа ААУ для полного
покрытия ЭЭС их зонами влияния.

Решение данной задачи нетривиально, так как
из всего множества зон влияния, определённого на
этапе построения матрицы взаимных влияний уз 
лов, необходимо выделить такой набор, который
покрывает всю сеть, и этот набор должен быть ми 
нимальным (покрывать сеть ЭЭС минимальным
числом зон влияния). Математическая формули 
ровка задачи может быть записана в виде:

Arg

если

( ) min,

: , ,..., ,

{ ..

Y

Y Y Y Y Y

Y Y

k
k

k k k kn k

k k

®

Î
1 2

1 2
U U . } ,UY kn

N=

(2)
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Рис. 3. Зависимость максимального и среднего числа узлов в
зоне влияния от мощности ААУ
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Рис. 4. Зависимость числа узлов в зоне влияния от расположе 
ния ААУ (QААУ =50 Мвар)



где Ykn – множество узлов, входящих в зону влия 
ния ААУ, установленного в узле kn ; Yk – некото 
рый k й набор зон влияния ААУ; N – множество
узлов рассматриваемой ЭЭС; функция Arg( )Y вы 
числяет число элементов множества Y .

Как было отмечено, выбор в качестве решения
(2) наилучших по размеру зон влияния узлов уста 
новки ААУ не даёт требуемого результата, посколь 
ку установленные в выбранные таким образом
узлы сети ААУ будут иметь сильно перекрываю 
щиеся зоны влияния.

Для решения поставленной задачи воспользуем 
ся тем, что характерным для матриц взаимного
влияния является наличие в них групп одинаковых
(близких) строк. Одинаковые строки с учётом сим 
метрии матрицы означают, что в ЭЭС присутству 
ют группы узлов, имеющих влияние друг на друга,
но не имеющих его на остальные узлы ЭЭС. Фак 
тически это означает, что ААУ, установленное в
любой из узлов данной группы, будет иметь зону
влияния, в которую войдут все узлы данной груп 
пы, а остальные узлы ЭЭС останутся вне неё.

Множество узлов ЭЭС K, такое что для любых
i j K, Î справедливо ki j, ³ e, а для любого p KÏ
справедливо ki p, < e, где ki j, , ki p, , определены в
соответствии с (1), e – минимальный уровень регу 
лирования (при построении матриц взаимного
влияния узлов было принято e= 0 01, ), назовём кла 
стером (кластер – cluster (англ.) – скопление –
объединение нескольких однородных элементов,
которое может рассматриваться как самостоятель 
ная единица, обладающая определёнными свойст 
вами). Покажем, что разбиение ЭЭС на кластеры и
будет являться решением (2).

В соответствии с определением каждый кластер
представляет собой набор одинаковых (полностью
перекрывающихся) зон влияния ААУ. Соответст 
венно, ААУ, размещённое в любом узле кластера,
покроет своей зоной влияния весь кластер. Уста 
новка в одном кластере более одного ААУ с точки
зрения оптимального покрытия не имеет смысла
(но может быть использована для набора необходи 
мой суммарной мощности ААУ несколькими уст 
ройствами). Таким образом, минимальное число
ААУ, необходимых для покрытия сети, равно числу
кластеров в ЭЭС.

Размер и состав каждого кластера определяются
особенностями схемы, а также типом и мощностью
ААУ. Разбиение ЭЭС на кластеры может быть про 
ведено с использованием построенной матрицы
взаимных влияний узлов. Данная матрица является
разреженной, для упорядочения её элементов могут
быть применены известные алгоритмы [12, 13].

Для решения задачи кластеризации предлагает 
ся использовать алгоритм минимальной степени,
осуществляющий симметричную перестановку

строк и столбцов матрицы, который кратко может
быть описан на примере упорядочения графа. Ис 
ходной матрице ставится в соответствие граф, на
котором выбирается вершина с минимальной сте 
пенью инцидентности. Эта вершина исключается,
при этом все смежные с исключаемой вершины со 
единяются между собой. В полученном графе
вновь удаляется вершина с минимальной степенью
с добавлением соответствующих связей. В случае,
если в графе присутствует несколько вершин с ми 
нимальной степенью, для исключения выбирается
любая из них. Процесс повторяется до тех пор,
пока не будут исключены все вершины. После ис 
ключения последней вершины алгоритм останав 
ливается. Нумерация вершин соответствует поряд 
ку их исключения. Упорядочение вершин графа
соответствует упорядочению строк и столбцов ис 
ходной матрицы.

Применим алгоритм минимальной степени для
упорядочения матрицы взаимных влияний. Данная
матрица является симметричной, ей в соответствие
может быть поставлен граф. С учётом наличия
групп строк с одинаковыми (близкими) ненулевы 
ми элементами (свойство 4) граф, соответствую 
щий матрице, будет состоять из несвязанных или
слабо связанных полных подграфов (клик) с раз 
ным, в общем случае, числом вершин (рис. 5). Не 
трудно убедиться, что в результате применения для
нумерации вершин такого графа алгоритма мини 
мальной степени будут последовательно пронуме 
рованы вершины каждой клики в порядке возрас 
тания их значения. Действительно, все вершины
одной клики имеют одинаковую степень инци 
дентности, соответственно, в начале работы алго 
ритма для исключения будет выбрана вершина ми 
нимальной клики. После её исключения степень
инцидентности остальных вершин клики умень 
шится на единицу, следовательно, на следующем
шаге алгоритма будет исключена вершина той же
клики. После исключения всех вершин минималь 
ной клики аналогично будут последовательно ис 
ключены вершины следующей (в порядке возраста 
ния) клики. Если в графе имеется несколько клик
одинакового размера, алгоритм также исключит
вершины каждой из них последовательно.

Вершины одной клики соответствуют узлам од 
ного кластера. В результате работы алгоритма узлы
перенумерованы в порядке неубывания размера
кластеров, в которые они входят, а узлы, входящие
в один кластер, пронумерованы последовательно.
Кроме того, в алгоритме минимальной степени
возможна автоматическая последовательная нуме 
рация узлов, неразличимых по отношению к ис 
ключению, т.е. имеющих одинаковую минималь 
ную степень инцидентности (например вершин од 
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ной клики), что позволяет сократить объёмы
расчётов [13].

Результаты упорядочения матрицы взаимных
влияний для QААУ = 50 Мвар (рис. 2,б) с исполь 
зованием алгоритма минимальной степени пред 
ставлены на рис. 6. Матрица сведена к блочно диа 
гональному виду, каждый диагональный блок соот 
ветствует отдельному кластеру. Общее число кла 
стеров 17, т.е. для управления режимом (полного
покрытия) всей ЭЭС необходимо установить 17
ААУ, по одному в каждом кластере. Следует отме 
тить, что в упорядоченной матрице, представлен 
ной на рис. 6, присутствуют элементы, не входя 
щие в тот или иной диагональный блок. Строки,
содержащие такие элементы, соответствуют узлам,
которые могут входить в зоны влияния ААУ, уста 
новленных в узлах другого кластера. С учетом от 
носительно малого числа таких элементов, учет та 
ких случаев при использовании дробно полиноми 
альных зависимостей сложности не представляет.

Решение задачи кластеризации позволяет опре 
делить число и размещение ААУ, необходимых для
покрытия ЭЭС зонами влияния, и, соответственно,
для управления режимом ЭЭС. Важным результа 
том является также определение кластеров ЭЭС, в
которых возможно независимое управление режи 
мом. Использование данных результатов позволяет
повысить эффективность решения задач управле 
ния и оптимизации режимов ЭЭС [9, 14]. Кроме
того, полученные результаты могут быть использо 
ваны для решения других актуальных задач элек 
троэнергетики, таких как определение показателей
балансовой надежности [15, 16], локализация ис 
точника помехи в ЭЭС [17], обеспечение электро 
магнитной совместимости оборудования ЭЭС [18],
идентификация электрических сетей [19, 20].

Оптимизация режимов ЭЭС СПб и ЛО. Тестиро 
вание предложенных подходов к определению за 
висимостей параметров режима ЭЭС от электро 
магнитных параметров ААУ, определению их зон
влияния и кластеризации сети показало их эффек 
тивность для оптимизации режимов крупных энер 

госистем [5,10, 14]. С использованием полученных
результатов для ЭЭС СПб и ЛО решена задача по 
иска наилучших мест установки управляемых уст 
ройств поперечной компенсации реактивной мощ 
ности (рассматриваемых как ААУ) по критерию
минимизации потерь активной мощности. Для ре 
шения задачи использован вариант кластеризации
ЭЭС СПб и ЛО, полученный по матрице взаимных
влияний узлов при QААУ = 50 Мвар (17 кластеров).
Выбранные в результате решения данной задачи
наилучшие места установки рассматриваемых уст 
ройств с указанием достигнутого в соответствии с
заданным критерием эффекта приведены далее:

Номер и название узла Снижение
потерь

мощности,
кВт

53091 ТЭЦ 17 683

1568 Ломоносов N39 634

246 Кингисепп 1003

2260 Манушкино N 244 865

1733 Пушкин Южная N185 696

2265 Дубровская ТЭЦ 8 826

1448 Веймарн т. 825

2009 Выборг Южная 2225

2225 Оккервильская N334 778

Всего было выбрано 9 мест установки в 17 кла 
стерах. Это означает, что в 9 кластерах предложено
установить рассматриваемые устройства, в осталь 
ных кластерах их установка по заданному крите 
рию (минимум потерь) не целесообразна.

Для поиска оптимальных параметров ААУ, со 
ответствующих минимуму потерь в каждом класте 
ре ЭЭС, использована дробно полиномиальная за 
висимость потерь активной мощности DP от пара 
метра ААУ [2]:
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Рис. 5. Типичная структура графа, соответствующего матрице
взаимных влияний, и его упорядочение алгоритмом минималь 
ной степени
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Рис. 6. Результаты упорядочения матрицы взаимных влияний
узлов для QААУ = 50 Мвар с использованием алгоритма мини 
мальной степени
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Применение (3) позволило существенно упро 

стить решение задачи минимизации потерь актив 
ной мощности. Для каждого варианта установки
выполнялось только два расчёта режима ЭЭС – для
определения констант, входящих в (3), далее поиск
минимума осуществлялся градиентным методом.
Также задача поиска минимума потерь может быть
решена с помощью эволюционных алгоритмов [21,
22]. Кластеризация сети существенно снизила объём
расчётов, позволяя выполнять минимизацию (3) для
каждого кластера отдельно. Решение данной задачи
без использования кластеризации требует перебора
большого числа вариантов установки ААУ и расчёта
потерь для каждого из них.

В результате решения рассмотренной задачи по 
тери мощности в ЭЭС СПб и ЛО были снижены
суммарно на 4%. Данный эффект был достигнут ус 
тановкой в данной ЭЭС девяти управляемых уст 
ройств поперечной компенсации – ААУ мощностью
по ±50 Мвар каждое. Полученные результаты под 
тверждены контрольными расчётами режимов в
программно вычислительном комплексе «RastrWin».
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Optimizing the Placement of Active�Adaptive Devices
in Electric Power Systems

N.A. BELYAEV, N.V. KOROVKIN, O.V. FROLOV, and V.S. CHUDNYI

An approach to optimizing the parameters and placement of active�adaptive devices (AADs) in electric
power systems (EPSs) is proposed. The approach is implemented with extensive use of rational�polynomial
dependences of the ERS operating parameters on the AAD parameters. The approach is based on
decomposing the EPS into clusters and performing independent control of EPS operating modes inside the
clusters. To solve the problem of decomposing the EPS into clusters, the notion of AAD influence zones is
introduced, a procedure for determining the influence zones is developed, and their main properties are
investigated. The problem of decomposing an EPS into clusters is solved using the minimum degree
algorithm. It is shown that by considering the influence zones one can estimate the influence of a large
number of AADs on the EPS operating modes. Dependences of the AAD influence zone dimensions on the
AAD parameters and location in the EPS are investigated. The effectiveness of the proposed approaches is
demonstrated on the example of solving the problem of minimizing losses in the EPS of St. Petersburg and
Leningrad region. The optimal number of AADs required for efficiently controlling the operating modes of
this EPS is estimated. The particular substations for the optimal placement of shunting AADs with variable
susceptance and rated capacity equal to 50 Mvar are indicated.

K e y w o r d s : electric power system, active�adaptive device, optimization, rational�polynomial
dependence, control, cluster, influence zone
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