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В настоящее время для сетей разного уровня
напряжения характерен ряд проблем, таких как
необходимость повышения управляемости, сниже�
ния потерь активной мощности в сети p и т.п., при
решении которых необходимо регулирование на�
пряжения и реактивной мощности. Например, на�
личие в сети быстро изменяющейся нагрузки при�
водит к необходимости быстрого реагирования на
складывающуюся схемно�режимную ситуацию, ре�
гулирования реактивной мощности. Реактивную
мощность нецелесообразно передавать на большие
расстояния, т.е. требуется быстрое и плавное регу�
лирование реактивной мощности источников (или
перетоков от них), перераспределения перетоков
для обеспечения допустимого напряжения в кон�
трольных точках сети. В связи с требованиями к
быстродействию возможности плавного регулиро�
вания реактивной мощности Q и уровней напряже�
ния U в сети возникает необходимость использова�
ния устройств, отвечающих этим требованиям. Все
это делает возможными оптимизацию управления
и более эффективное использование устройств
компенсации реактивной мощности (УКРМ).

Расстановка устройств является сложной зада�
чей, упростить которую можно, используя предва�
рительный анализ схемы сети и обобщенных ха�
рактеристик режима (вторых производных от сум�
марных потерь активной мощности в сети по ре�
активной мощности рассматриваемых узлов с
УКРМ) [1].

Анализ параметров схемы. На установившийся
режим в электрической сети сильное влияние ока�
зывают не только параметры, но и структура сети,
уровень неоднородности её элементов. В связи с
этим необходим предварительный анализ структу�
ры сети и её параметров, на основе которого мож�
но получить ранжирование узлов сети по степени

их «жесткости» [1]. Под «жесткостью» узла пони�
мают способность узла поддерживать напряжение
на своих шинах при изменении его нагрузки на ус�
ловную единицу.

При большом числе подходящих линий, связы�
вающих узел с регулируемыми по напряжению уз�
лами (или при большом значении суммарной ем�
костной проводимости в узле), его «жесткость» мо�
жет быть повышенной, что положительно влияет
на статическую апериодическую устойчивость узла.
Одним из критериев устойчивости является оценка
знака регулирующего эффекта реактивной мощно�
сти нагрузки по напряжению [2]. Но если нагрузка
характеризуется относительным постоянством
мощностей, то её регулирующий эффект равен
нулю, а связность с другими узлами сети остается.
Тогда приблизительно оценить степень «жестко�
сти» узлов можно, используя принцип, изложен�
ный в [1], при котором учитываются структура и
параметры сети, а расчета установившегося режима
не требуется. Таким образом, предварительное ран�
жирование узлов по степени их «жесткости» позво�
ляет провести рациональную расстановку уст�
ройств корректировки режима по напряжению или
реактивной мощности до расчета режима. Установ�
ка УКРМ может осуществляться для двух вариан�
тов: при необходимости изменения уровней напря�
жения (приближение к номинальному значению) в
узле управления и примыкающих к нему узлах и
изменения реактивной мощности при условии от�
носительного постоянства напряжения в узле управ�
ления и примыкающих к нему узлах (например,
если это контролируемый узел, напряжение которо�
го находится на границе допустимого диапазона,
указанного в [3]). В первом случае выбирается наи�
менее «жесткий» или сенсорный узел, во втором –
наиболее «жесткий». В обеих задачах формализо�
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ванный выбор узла управления может существенно
упростить расчеты и сократить их объем.

Сравнительная оценка степени «жесткости» уз�
лов схемы проводится с использованием значений
мнимых составляющих матрицы узловых проводи�
мостей В. Чем больше разница между собственной
и суммой взаимных проводимостей DB каждого
узла, тем более жестким (емкостный характер DB)
или сенсорным (индуктивный характер DB) являет�
ся узел. Ранжирование узлов по таким признакам
позволяет выявить жесткие и сенсорные узлы до
расчета установившихся режимов.

Проверить, являются ли полученные узлы жест�
кими или сенсорными, позволяют результаты рас�
четов установившихся режимов с последующим
анализом изменения уровней напряжения в зави�
симости от степени компенсации реактивной мощ�
ности в узлах. Например, для двух узлов 110 кВ
(сенсорного и жесткого) Московской энергосисте�
мы (ретроспективная схема) получены следующие
результаты:

при изменении реактивной мощности на
40 Мвар в каждом из узлов напряжение в жестком
узле изменилось на 1 кВ, а в сенсорном – на 7 кВ;

при увеличении проводимости индуктивного
шунта на 9000 мкСм в каждом из узлов напряже�
ние в жестком узле изменилось на 2 кВ, в сенсор�
ном – на 5,5 кВ.

Таким образом, предварительное суждение о
степени «жесткости» узлов было справедливым.

Аналогичные результаты были получены для
Ленинградской энергосистемы, которые представ�
лены на рис. 1, где показаны зависимости макси�
мального и минимального изменения напряжения
в узлах, непосредственно связанных с рассматри�
ваемыми, при изменении значения в последних ре�
активной мощности на DQ.

Сопоставление данных для Московской энерго�
системы и графиков для Ленинградской позволяет
сделать вывод о корректности предварительного
выбора жестких и сенсорных узлов до расчета уста�
новившегося режима.

Сравнительная оценка «жесткости» узлов и вы�
явление допустимой степени компенсации реак�
тивной мощности могут быть выполнены на ос�
нове расчетов установившихся режимов при ис�
пользовании их обобщенных показателей.

Использование обобщенных показателей режима.
Оценка статической апериодической устойчивости
по традиционным критериям устойчивости и ис�
пользование их в качестве показателей запаса ос�
вещались в литературе достаточно подробно [2].
Рассматриваются и исследуются зависимости кри�
терия от утяжеляемого параметра или контроли�
руемого перетока.

В [1] показано, что в качестве обобщенного по�
казателя режима можно использовать вторые произ�
водные от суммарных потерь активной мощности в
сети по реактивной мощности источников (объему
компенсации). Такой подход является достаточно
обоснованным, если учесть, что с помощью якобиа�
на уравнений установившегося режима (УУР), запи�
санного для напряжений Ju , производную от сум�
марных потерь активной мощности в сети по пара�
метру Пi можно получить в виде [4]:

д

дП

д

дП

д

дU

д

дU
J

дW

дП

дW

дП
i i

u
i

i

p p p p
= -

¢
×

¢¢

¢

¢¢
- 1 ,

где

дW

дU

дW

дU
дW

дU

дW

дU

дU

дП

дU

дП

дW

дП

д
i

i

i

¢
¢

¢
¢¢

¢¢
¢

¢¢
¢¢

¢

¢¢
=

¢

¢¢W

дПi

; p – суммарные поте�

ри активной мощности в сети; ¢U , ¢¢U – активная и
реактивная составляющая напряжений в узлах со�
ответственно; ¢W , ¢¢W – соответственно активная и
реактивная составляющая небалансов в узлах.
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Рис. 1. Изменения максимального и минимального отклонения
напряжения для узлов, электрически связанных с сенсорным
узлом (а) и с жестким узлом (б): 1 — DU max ; 2 — DU min



Условием существования производной д дПp /
будет det[ ]Ju ¹0. Если же det[ ]Ju равен нулю, то в
этой точке д дПp / = ¥ .

Такие же условия существования справедливы и
для якобиана УУР в форме баланса мощностей.

Поскольку формула производной потерь и сде�
ланные выводы носят общий характер, можно в ка�
честве параметра П выбрать реактивную мощность
в узлах сети. При приближении к оптимальному
режиму по условию минимума активных потерь p
производная стремится к нулю; при уходе от точки
оптимума производная бесконечно возрастает, а
режим приближается к границе области своего су�
ществования. Возрастание этой производной ука�
зывает на рост потерь в сети, что делает режим ме�
нее экономичным.

Следует отметить, что возрастание второй произ�
водной означает не только уход от экономичных ре�
жимов работы, но и приближение к границе облас�
ти существования режимов, а также к границе об�
ласти апериодически устойчивых режимов [5]. Тогда
анализ обобщенных показателей режима позволяет
одновременно судить об экономичности, статиче�
ской апериодической устойчивости режима и его
приближении к границе области существования.

Для примера на рис. 2 приведены зависимости
обобщенных показателей режима для жесткого
узла с большим диапазоном управления ( ¢¢p у ) и
сенсорного узла с контролем уровня напряжения
( )¢¢p к от объема компенсации реактивной мощности
в этих узлах.

Полученные на рис. 2 графики наглядно пока�
зывают, что для сенсорного узла диапазон измене�
ния реактивных мощностей составляет [–100, 400]
Мвар, а для жесткого узла — [–100, 600]. Следует
отметить, что исходная нагрузка в обоих узлах
была приблизительно одинаковой, а возможная
степень компенсации достаточно сильно отличает�
ся. Таким образом, при нормализации уровней на�
пряжения в узлах сети с помощью изменения реак�
тивных мощностей одновременно можно получить
и уменьшение потерь активной мощности в сети.

Использование при этом жестких узлов увеличива�
ет регулируемый диапазон изменения реактивных
мощностей в узле. Использование сенсорных уз�
лов позволяет более значительно изменять значе�
ния напряжения, но диапазон изменения реактив�
ных мощностей в задачах оптимизации режима бу�
дет значительно меньше.

Выводы. 1. Нормализацию уровней напряже�
ния в узлах сети следует проводить с использова�
нием ранжированного списка узлов. При необхо�
димости минимальных изменений напряжения при
изменении реактивной мощности в достаточно
больших объемах следует выбирать жесткие узлы.
При этом напряжения будут слабо изменяться и в
их ближайшем окружении. При необходимости
значительного изменения напряжения в узле для
приближения к номинальному значению следует
использовать сенсорные узлы.

2. Нормализация уровней напряжения с исполь�
зованием ранжированного по степени «жесткости»
списка узлов позволяет одновременно уменьшить
потери активной мощности в сети, т.е. оказать по�
мощь при решении задачи оптимизации режима по
условию минимизации активных потерь в сети.

3. Диапазон изменения реактивной мощности в
узлах компенсации позволяет оценить границы об�
ласти экономичных (без быстрого роста активных
потерь в сети) режимов и возможность повышения
качества управления режимом.
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Рис. 2. Сопоставление вторых производных от суммарных по�
терь активной мощности в сети в координатах объема компен�
сации в узлах


