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ності трифазного несиметричного динамічного навантаження. Проведені комп’ютерні експеримен-
ти показали працездатність такої схеми та її надійність. 
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Розглянуто задачу оптимального керування режимами електричних систем, що 
полягає в оптимізації режимів напруг та перетоків потужності в них для зниження 
втрат активної потужності. Пропонована математична модель у матричній формі, на 
відміну від відомих, містить коефіцієнти трансформації в явному вигляді, що дає змогу 
кількісно оцінити чутливість цих параметрів трансформаторів зв’язку до зміни 
потужностей у вузлах ЕС. 

Ключові слова: електрична система, оптимальне керування, аналіз чутливості, 
регулювання під навантаженням, втрати потужності. 

 
The problem of electric systems modes optimal control is considered. It consists in 

optimisation of voltages modes and power flows for active power losses decreasing. The 
mathematical model in matrix is proposed. It contains the transformation ratio coefficients in 
explicit form and allows providing sensitivity analysis of the transformers parameters due to 
the electric system busload changes. 

Keywords: power system, optimal control, sensitivity analysis, on-load tap changing, 
transmission losses. 

Вступ 
Одним з найменш затратних способів підвищення ефективності функціонування електричної 

системи (ЕС) є оптимальне керування її режимами. Ведення оптимальних режимів може 
виконувати диспетчер за результатами прогнозних розрахунків або автоматичних систем керування 
(АСК) у темпі процесу за даними телеінформаційних систем. Останнє набагато ефективніше, 
оскільки для формування керувальних впливів використовуються наближені до реальних 
параметри стану системи. Однак для реалізації такого керування необхідно розраховувати режими 
ЕС з частотою отримання телеінформації для формування та виявлення доцільності керувальних 
впливів згідно з поставленими завданнями оптимального керування. 
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У статті розглядається завдання оптимального керування режимами ЕС, що полягає в 
оптимізації режимів напруг та перетоків потужності в них для зниження втрат активної потужності. 
Для реалізації оптимальних рішень з керування потоками потужності та напругами в ЕС можна 
використовувати автотрансформатори з поздовжньо-поперечним регулюванням. Оскільки їхній 
вплив на режими ЕС є різним, то для виявлення доцільних керувальних впливів необхідно 
дослідити міру впливу зміни параметрів регулювальних пристроїв (РП) на критерій оптимальності 
(втрати активної потужності). Причому, регулювальні пристрої, що мають найменший вплив на 
перетоки потужності і, відповідно, втрати активної потужності в ЕС, доцільно використовувати для 
оптимізації режимів напруг у комплексі з використанням пристроїв компенсації реактивної 
потужності [1]. Пристрої регулювання, що мають значний вплив на перетікання в ЕС, доцільно 
використовувати для оптимального керування ними з метою зменшення втрат активної потужності. 
Кількість комбінацій задіяних пристроїв регулювання, за допомогою яких можна забезпечити 
оптимальний режим, є значною, тому необхідним є застосування принципів та підходів, що 
дозволяють на етапі формування моделі об’єкта керування забезпечити інваріантність розв’язку. 

Запропоновано використання відомого підходу оптимізації потоків потужності в складно-
замкнених електричних мережах за допомогою уведення в замкнені контури зрівнювальних ЕРС 
регулювальними пристроями силових трансформаторів [2]. На відміну від [2, 3] запропонована 
математична модель у матричній формі містить коефіцієнти трансформації в явному вигляді, що 
дозволяє отримувати вектор оптимальних коефіцієнтів трансформації, базуючись лише на умовно 
постійних параметрах заступної схеми та інформації про зміни режиму навантаження. 

 
Визначення оптимальних ЕРС від незбалансованих коефіцієнтів трансформації 
У [2, 3] показано, що під час роботи неоднорідної мережі з економічним струморозподілом 

рівняння другого закону Кірхгофа в матричному вигляді має вигляд 

зрeв EIzN &&& =⋅⋅ ,             (1) 

де N  – матриця з’єднань віток у контурах заступної схеми; вz&  – діагональна матриця опорів віток; 

eI&  – вектор економічних струмів у вітках заступної схеми; зрE&  – вектор зрівнювальних ЕРС у 
контурах схеми, уведення яких забезпечує перехід до економічного струморозподілу. 

У контурах, що містять трансформаторні вітки, необхідно виконати приведення параметрів 
пасивних елементів до однієї напруги (напруги вузла початку контуру – часто базисного вузла) та 
врахувати ЕРС у цих вітках. Тоді робота неоднорідної мережі в режимі економічного 
струморозподілу може бути описана таким рівнянням у матричній формі: 

ENEIzN &&&& ⋅+=⋅⋅ зрeв' , (2) 

де в'z&  – діагональна матриця опорів віток з приведенням до напруги базисного вузла; E&  – ЕРС у 
вітках схеми, зумовлені наявністю трансформаторних зв’язків. 

Використовуючи метод урахування коефіцієнтів трансформації трансформаторів у контурній 
моделі ЕС, описаний в [4], праву частину рівняння (2) можна переписати: 

 eвзбk eв' IzNIzN &&&&& ⋅⋅=⋅⋅ , (3) 

де збk N&  – матриця зв’язків віток у контурах заступної схеми ЕС з урахуванням комплексних 
збалансованих коефіцієнтів трансформації, що на відміну від матриці з’єднань віток у контурах 
схеми N для віток, які входять в і-й контур містить добутки коефіцієнтів трансформації трансфор-
маторних віток у напрямку обходу цього контуру [4]. 

Підставивши (3) у (2), отримаємо 
 keвзбk зр EIzNE &&&&& −⋅⋅= , (4) 

де ENE && ⋅=k  – вектор контурних ЕРС, що зумовлені незбалансованими коефіцієнтами трансфор-
мації трансформаторних зв’язків. 
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Отже, завдання оптимального керування потоками потужності в такій постановці полягає в 
коригуванні поточних коефіцієнтів трансформації регулювальних пристроїв з метою уведення в 
замкнені контури додаткових ЕРС небалансу, рівних за значенням зрE& , але протилежних за 
напрямком. 

Для переходу від поточного режиму до оптимального необхідно увести в контури схеми ЕРС 
небалансу з урахуванням зрівнювальних ЕРС та поточних коефіцієнтів трансформації: 

)( зрkнб EEE &&& −−= .                                               (5) 
Підставивши (4) у (5), отримаємо 

в
eвзбk нб JCzNE &&&&& ⋅⋅⋅−= ,                                                         (6) 

де eC&  – матриця коефіцієнтів струморозподілу для заступної r-схеми; вJ& – вектор-стовпець 
задавальних струмів вузлів схеми.  

Варто зазначити, що складова eвзбk CzN &&& ⋅⋅−  виразу (6) постійна й не залежить від параметрів 
режиму, вракховуючи такі розрахункові умови [4, 5]: 

• у схемі ЕЕС виділяється система базисних контурів; 
•  кількість регульованих трансформаторів приймають такою, що дорівнює кількості 
контурів і, відповідно, кількості контурних зрівнювальних ЕРС;  

•  система базисних контурів формується так, щоб регульовані трансформатори знаходи-
лися в її хордах. 

 
Визначення оптимальних коефіцієнтів трансформації трансформаторів зв’язку 
Як відомо, ЕРС небалансу у відносних одиницях визначається добутком коефіцієнтів транс-

формації, що входять у контур з урахуванням напрямку його обходу [2, 4, 5]: 
kE && −=1*нб ,                         (7) 

де 1
бнб*нб
−⋅= UEE && ; k&  – вектор добутків коефіцієнтів трансформації, що входять у контур з 

урахуванням напрямку його обходу. 
Для забезпечення однозначності розв’язання завдання оптимізації струморозподілу в ЕС [2, 

4] кількість регульованих трансформаторів приймають такою, що дорівнює кількості контурів, 
тобто решта трансформаторів, що входять у контур, є незмінними. Тоді кожен елемент виразу (7) 
визначається так: 

хор
d

d

дер
d *нб 1 kkE &&& ⋅−= ∏ ,                                               (8) 

де хор
dk&  – коефіцієнт трансформації регульованого трансформатора, що знаходяться в хорді d-го 

контуру заступної схеми; ∏
d

дерk&  – добуток незмінних коефіцієнтів трансформації трансфор-

маторів d-го контуру заступної схеми, які входять у дерева графа. 
Підставивши (6) у (8), отримаємо 

хордер
діаг

1
б

в
eвзбk 1 kkJCzN &&&&&& ⋅−=⋅⋅⋅⋅− −U                                              (9) 

або, після перетворень 
1
б

в
eвзбk 

1дер
діагt

1дер
діаг

хор + −−−
⋅⋅⋅⋅⋅⋅= UJCzNknkk &&&&&&& ,                                   (10) 

де хорk&  – вектор-стовпець коефіцієнтів трансформації регульованих трансформаторів, що є хорда-

ми контурів графа схеми; дер
діагk&  – діагональна матриця, кожен елемент якої є добутком коефіцієнтів 

трансформації трансформаторів, що входять у відповідний контур та належать до віток дерева 
графу; tn  – одиничний транспонований вектор-рядок. 
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Вираз (10) складається з параметрів схеми, які не залежать від поточного режиму та за 
вказаних умов є незмінними. 

Уведемо позначення: 

eвзбk 
1дер

діаг= CzNkα &&&& ⋅⋅⋅
−

.                                            (11) 

Елементи матриці α  мають зміст коефіцієнтів впливу потужностей вузлів на оптимальні 
коефіцієнти трансформації трансформаторів зв’язку. Указані коефіцієнти впливу є незмінними й не 
залежать від параметрів режиму. 

Враховуючи (11), вираз (10), як функція від часу набуде вигляду: 

)t()t(+ )t( 1
б

в
t

1дер
діаг

хор −−
⋅⋅⋅= UJαnkk &&& .                                               (12) 

Вираз (12) дозволяє визначати оптимальні за критерієм мінімуму втрат потужності коефі-
цієнти трансформації трансформаторів, які розташовані в хордах заступної схеми електричної 
мережі при зміні задавальних струмів вузлів без перерахунку матриці коефіцієнтів впливу α . Це 
дозволяє скоротити витрати часу на формування керувальних впливів та їх адаптацію.  

Замінивши в (12) )t(вJ&  виразом для його визначення tn1
ДДUSJ −=

3
1)t(в& , отримаємо матема-

тичну модель оптимальних коефіцієнтів трансформації в координатах потужностей вузлів заступної 
схеми ЕС: 

)t()t()t(
3

1+ )t( 1
бtt

1дер
діаг

хор −−−
⋅⋅⋅⋅⋅= UnUSαnkk 1

ДД&& .                                     (13) 

Враховуючи характер залежності вузлових напруг ДU&  від потужностей у вузлах ДS& , 

задавальні струми вJ&  визначаються переважно саме потужностями у вузлах. Отже, коефіцієнти 
впливу α , що характеризують вплив зміни задавальних струмів на оптимальні коефіцієнти 
трансформації, можна використовувати для аналізу їх чутливості до зміни потужностей у вузлах. 

 
Аналіз чутливості оптимальних коефіцієнтів трансформації  
трансформаторів зв’язку до зміни потужностей у вузлах ЕС 

Для ілюстрації ефективності розробленої моделі оптимальних коефіцієнтів трансформації 
трансформаторів зв’язку та аналізу її чутливості до зміни навантажень (генерування) ЕС 
розраховано матрицю коефіцієнтів впливу потужностей вузлів, а також визначено оптимальні 
коефіцієнти трансформації для трансформаторів зв’язку. Як приклад використано фрагмент схеми 
110–330 кВ (рис. 1) ПЗЕС, що містить 8 вузлів, 11 віток та 3 трансформаторних зв’язки. 

Використовуючи результати розрахунку нормального усталеного режиму за допомогою 
програми “ГрафСканер” за законом керування (13) визначено оптимальні коефіцієнти трансфор-
мації трансформаторів 801-802 та 818-819, що знаходяться в хордах графа заступної схеми: 

01803,035109,0
02574,035776,0хор

j
j

+
+

=k& , 

за коефіцієнта трансформації в дереві графа 874,2дер =k&  (з урахуванням напрямку обходу контура). 

У результаті імітації впровадження повздовжньої складової оптимальних коефіцієнтів транс-
формації отримано зменшення сумарних втрат активної потужності на 7 % ( МВт ,2295=Pопт∆ ). 
Зауважимо, що використані пристрої регулювання дозволяють реалізувати лише повздовжню 
складову оптимального коефіцієнта трансформації. Встановлення у вказаних трансформаторах 
зв’язку пристроїв поперечного регулювання дозволило б зменшити втрати потужності до 

МВт 616,4=Pопт′∆ , тобто на 21,2 %. 
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Рис. 1. Фрагмент схеми 110-330 кВ 

 
За виразом (11) визначено матрицю коефіцієнтів впливу потужностей вузлів на оптимальні 

коефіцієнти трансформації трансформаторів зв’язку  
 

 801 802 818 819 825 826 837  
–j0,003 –j0,003 –j0,003 –j0,001 j0,007 j0,003 –j4,701 1 
–j0,313 –j3,18 –j0,551 –j0,248 j9,426 j0,243 j2,633 2 
–j0,993 –j0,33 –j0,992 –j0,345 j0,219 j0,784 –j0,077 3 α = 

–j0,451 j0,073 –j4,935 –j12,029 j9,759 j0,371 j4,539 4  . 
 

З аналізу наведеної матриці α  видно, що її коефіцієнти містять лише уявну складову. Це 
пояснюється відсутністю пристроїв поперечного регулювання в розглянутому прикладі. 

Найбільший вплив на коефіцієнт трансформації трансформатора зв'язку, розташованого в 
хорді другого контуру (801-802), має зміна навантаження вузла 825, оскільки коефіцієнт 

426,925 j=α  має найбільше значення. Зміна навантаження у вузлі 825 на 100+j61.974 МВА призво-
дить до необхідності виконання трьох перемикань у бік зменшення коефіцієнта трансформації РП 
801-802 для введення режиму в область оптимальності. 

Збільшення або зменшення навантаження у 801 вузлі практично не впливає на оптимальність 
потокорозподілу тому в зміні коефіцієнтів трансформації не має потреби. Цей висновок під-
тверджується значенням коефіцієнта 313,021 j−=α , який є близьким до нуля. 

Аналогічно досліджено вплив зміни потужності у вузлах 825, 819 та 801 на оптимальний 
коефіцієнт трансформації РП трансформатора 818-819. 

Збільшення навантаження у 819 вузлі призводить до необхідності виконання п’яти пере-
микань на РП 818-819 у бік збільшення коефіцієнта трансформації, однак не впливає на опти-
мальний коефіцієнт трансформації РП трансформатора 801-802. Це підтверджується значеннями 
коефіцієнтів 029,1244 j−=α  та 248,024 j−=α . 

Отже, отримані результати підтверджують ефективність наведеної математичної моделі як 
для визначення оптимальних коефіцієнтів трансформації, так і для аналізу їх чутливості. Коефі-
цієнти матриці впливу α  дають можливість кількісної оцінки чутливості оптимальних коефіцієнтів 
трансформації до зміни навантаження у вузлах та одночасно вказують на напрямок перемикань. 

 
Висновки 

1. Запропонована математична модель оптимальних за критерієм мінімуму втрат потужності 
коефіцієнтів трансформації трансформаторів ЕС, що містить матрицю умовно постійних коефі-
цієнтів впливу, дає змогу визначати оптимальні коефіцієнти трансформації за мінімальної кількості 



 61 

обчислень. Це має важливе значення для реалізації оптимального керування перетоками потужності 
в темпі процесу. 

2. Аналіз чутливості оптимальних рішень у завданнях керування потокорозподілом ЕС на 
підставі запропонованого підходу дозволяє обґрунтовано зменшити необхідну кількість контрольо-
ваних вузлів, залишивши в переліку такі, що мають найбільший вплив на оптимальні параметри 
регулювальних пристроїв. 

3. Елементи матриці коефіцієнтів впливу вузлів ЕС на оптимальні коефіцієнти трансформації 
трансформаторів зв’язку дозволяють визначати перелік вузлів, зміна параметрів яких спричиняє 
найменший вплив на втрати активної потужності. Це можна використати під час планування 
заходів з розвитку ЕС. 
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Запропоновано підхід до виявлення структури показників, що впливають на 
електроспоживання підприємств вугільної галузі, та сформовано узагальнювальні 
фактори на основі відібраних інформативних показників, які забезпечують можливість 
аналізування ефективності електроспоживання. 
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The approach to revealing structure of parameters which influence a power 

consumption of the operations of coal branch is offered, and generalizing factors on a base of 
the selected informative parameters which provide an opportunity of the assaying of efficiency 
of a power consumption are formed. 

Keywords: power consumption, colliery, artificial neural network. 

Вступ 
Підписаний 1 грудня 2005 року в контексті реалізації положень Плану дій ЄС-Україна 

Меморандум між Україною та Європейським Союзом про взаєморозуміння щодо співробітництва в 
енергетичній галузі (МП), визначає спільну стратегію щодо поступової інтеграції енергетичного 


