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Аннотация. Ключевым направлением оптимизации режимов электроэнергетических си-
стем (ЭЭС) является внедрение устройств продольной компенсации (УПК). В настоя-
щей работе решается задача определения оптимальных параметров активно-адаптивных  
устройств в ЭЭС большой размерности. Определение параметров осуществляется для  
заранее известного множества перспективных мест установки УПК, представленного в  
виде фронта Парето и полученного с помощью многопоточного генетического алгорит-
ма. Представлен метод формирования целевых функций оптимизации, базирующийся  
на теории чувствительности электрических цепей. При составлении целевых функций  
используются критерии статической и динамической устойчивости, а также анализ уста-
новившихся режимов ЭЭС, что направлено на комплексное повышение надежности  
ЭЭС. Практическая значимость подхода демонстрируется на примере расчета типовой  
сети IEEE с 300 узлами. Результаты представлены в виде множеств Парето-оптимальных  
решений для различных вариантов расстановки УПК в сети. Предварительно необходимо 
решить задачу расстановки устройств в ЭЭС, которая была рассмотрена нами ранее.
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Abstract. A key direction in optimizing the operating modes of electric power systems (EPS) 
is the introduction of series compensation devices (SCDs). The paper addresses the problem 
of determining the optimal parameters of active-adaptive devices in large-scale EPS. The 
parameters are determined for a pre-known set of prospective SCD installation sites,  
represented as a Pareto front and obtained using a multithreaded genetic algorithm. A method  
for formulating optimization objective functions based on the theory of sensitivity of electrical  
circuits is presented. The objective functions are formulated using criteria of static and dynamic  
stability, as well as an analysis of steady-state operating modes of the EPS, which is aimed at  
comprehensively improving the reliability of the EPS. The practical significance of the approach  
is demonstrated by the calculation example for a typical IEEE network with 300 nodes. The  
results are presented in the form of sets of Pareto-optimal solutions for various options for the  
placement of SCD in the network. Preliminary work requires solving the problem of arranging  
devices in the EPS, which was previously addressed by the authors.
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Введение. Активно-адаптивные устройства (ААУ) являются одним из ключевых элементов 
модернизации электроэнергетики, обеспечивающим гибкое управление режимами работы  
электроэнергетической системы (ЭЭС) [1, 2]. Их способность оперативно изменять параметры  
сети позволяет решать задачи повышения статической и динамической устойчивости. Среди  
многообразия ААУ особую роль играют устройства продольной компенсации (УПК), которые  
посредством изменения реактивного сопротивления линий электропередач (ЛЭП) влияют на  
напряжения и потоки мощности в ЭЭС [3–5]. Внедрение УПК порождает комплекс задач, сре-
ди которых можно выделить следующие: определение оптимальной расстановки УПК, расчет  
оптимальных параметров УПК для выбранной конфигурации и разработка алгоритмов управ-
ления УПК. Настоящая статья рассматривает задачи определения оптимальных параметров  
УПК при условии, что их местоположение в сети уже известно и предварительно обосновано.

Актуальность этой задачи обусловлена тем, что традиционные методы оптимизации, осно-
ванные на многократном расчете установившихся режимов, требуют значительных вычисли-
тельных ресурсов. Поскольку расчет установившегося режима сводится к решению системы  
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нелинейных уравнений, время определения параметров УПК может на порядок и более превы-
шать время актуальности самого режима ЭЭС, что делает невозможной их настройку в реальном  
времени. Совершенствование вычислительной техники в обозримой перспективе не позволяет 
устранить этот разрыв [6, 7]. Это особенно актуально для моделей ЭЭС большой размерности.

Работа направлена на разработку метода, позволяющего быстро (в режиме реального време-
ни) определять параметры предустановленных УПК, обеспечивающие оптимальный по задан-
ным критериям установившийся режим работы ЭЭС. В работе принято обобщенное представ-
ление УПК как элемента, изменяющего эквивалентное реактивное сопротивление ЛЭП, что  
позволяет использовать подход для различных устройств: постоянный (неуправляемый) после-
довательный конденсатор, тиристорно-управляемый последовательный конденсатор (TCSC),  
статический синхронный последовательный компенсатор (SSSC), универсальный регулятор  
потока мощности (UPFC) как устройство, включающее функцию последовательной компен-
сации. Предварительно решается задача расстановки устройств в ЭЭС, рассмотренная нами  
в [8], где оптимальная расстановка УПК минимизирует совместное влияние на один элемент 
нескольких устройств и одновременно максимизирует число элементов ЭЭС, на которые воз-
действует УПК.

В настоящей работе под оптимальным понимается режим, обеспечивающий электроснаб-
жение потребителей с минимальными потерями в сетевых элементах при соблюдении требова- 
ний надежности и качества электроэнергии [9]. Эти требования формулируются в виде вектор- 
ного критерия качества или вектора скалярных критериев [10, 11]:

•  отклонение напряжений узлов ЭЭС от их номинальных значений (показатель качества 
электроэнергии);

•  потери активной мощности в линиях электропередачи (экономичность);
•  соблюдение допустимой пропускной способности ЛЭП (надежность).
Математическая формулировка этих критериев определяет вектор целевых функций, ис-

пользуемый в многоцелевой оптимизации. Минимизация данных критериев приводит также к  
повышению статической и динамической устойчивости [12] режима ЭЭС. Задачи такого типа  
известны ресурсоемкостью, связанной многократными расчетами статических режимов ЭЭС.  
Для уменьшения объема расчетов режимов в статье применяется теория чувствительности  
электрических цепей [13], в частности, билинейная теорема (БТ) используется в работе для  
определения аналитических соотношений между параметрами УПК и параметрами режима  
ЭЭС [14, 15]. За счет аппроксимации уравнений, описывающих взаимосвязи параметров УПК  
и характеристик режима ЭЭС, значительно (на порядки!) снижается трудоемкость решения  
многоцелевой задачи.

Для минимизации векторного критерия качества в работе используется генетический алго-
ритм (ГА), который, несмотря на простоту, успешно справляется с этой задачей [16]. Большое  
число работ рассматривает определение наилучшего алгоритма оптимизации [17–19], сокра-
щающего время решения задачи в разы. В данной статье предлагается сосредоточиться на по-
лучении эффективных аналитических соотношений, описывающих влияние УПК на ЭЭС и  
позволяющих уменьшить время решения задачи на несколько порядков.

Целью работы являются разработка и анализ алгоритма определения оптимальных по задан-
ным критериям параметров УПК в ЭЭС большой размерности, основанного на теории чув-
ствительности и методах многокритериальной оптимизации, обеспечивающего возможность 
регулирования установившихся режимов ЭЭС в реальном времени.

Скалярные целевые функции

Для записи целевых функций необходимо определить соотношения между параметрами  
УПК и параметрами режима ЭЭС. Вывод этих соотношений подробно описан в [20]. Однако  
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ранее рассматривались варианты ЭЭС с малым числом устройств. Необходимые выражения  
для напряжений и мощностей имеют форму (1) и (2) соответственно.

Здесь          – комплекс напряжения n-го узла, xk – сопротивление ЛЭП, в которой установ-
лено УПК, an,k, bn,k, cn,k – комплексные константы.

Здесь          – комплексная мощность начала ЛЭП под номером l, xk – сопротивление ЛЭП,  

в которой установлено УПК,                                            – комплексные константы. Индекс (b)  
обозначает начало ЛЭП, при записи аналогичного выражения для конца линии используется  
индекс (е). Далее из решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) определя-
ются комплексные константы в выражениях (1) и (2). Погрешность определения параметров  
режима и обусловленности матриц СЛАУ подробно рассмотрены в [20]. Важным преимуще-
ством использования БТ является независимость констант от режима работы ЭЭС, их пересчет  
выполняется лишь в случае изменения конфигурации сети.

В качестве параметров оптимизации используются сопротивления линий, а параметры УПК  
определяются как разность значений сопротивлений ЛЭП исходного режима и результата ре-
шения задачи оптимизации. Для записи целевых функций используем аналитические выраже-
ния критериев оптимальности: девиации Dn напряжения (3), потерь ΔPl активной мощности  
(4) в ЛЭП и пропускной способности pl ЛЭП (5), позволяющие записать вектор F = {f1; f2; f3}  
целевых функций (6).

где U0,n – напряжение узла n режима без УПК, Pnom – номинальная мощность линии l.

Финальная запись целевых функций (7.1–7.3) с применением БТ ∀n∈N, ∀l∈L, ∀k∈K⊆L имеет вид:
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Здесь N и L – множества узлов и ветвей графа ЭЭС, находящихся под воздействием УПК.  
Множество K ⊆ L является множеством номеров ЛЭП, в которых установлены УПК. Для рабо-
ты алгоритма и записи целевых функций узлы перенумеровываются, так как в исходных дан-
ных схемы IEEE-300 номера имеют техническое значение1.

Алгоритм определения параметров УПК

Для определения оптимальных параметров УПК рассмотрены пять вариантов расстановки  
устройств, отличающиеся числом и положением устанавливаемых УПК. Предлагаемый алго 
ритм исследуется на неоднократно рассмотренной различными группами исследователей схе-
ме IEEE-3002, используемой здесь в качестве тестовой для верификации подхода авторов и  
оценки возможности его использования в режиме реального времени. Варианты расстановки  
УПК представлены в табл. 1, где порядковые номера ветвей соответствуют указанным выше  
данным3, на рис. 1 обозначены темно-коричневым цветом. Зеленым цветом выделены позиции  
УПК при расстановке шести УПК, красными и синими треугольниками – варианты расстанов-
ки для семи УПК, а окружностями тех же цветов – для восьми УПК (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1
Варианты расстановки устройств

Table  1
Device placement options

Расстановка УПК Номера ветвей с устройствами Обозначение на схеме

6 60, 82, 128, 214, 317, 332 зеленый

7.1 60, 82, 128, 185, 214, 317, 332 красный треугольник

7.2 53, 82, 128, 164, 214, 317, 332 синий треугольник

8.1 53, 82, 128, 164, 185, 214, 317, 332 красная окружность

8.2 53, 82, 128, 164, 175, 214, 317, 332 синяя окружность

Все рассматриваемые расстановки УПК не имеют узлов и(или) ветвей, находящихся под воз-
действием более чем одного УПК, метод получения таких расстановок рассмотрен нами в [8].  

1 Отдел энергетики Института социально-экономических и энергетических проблем Севера Коми научного центра УрО Российской 
АН. Тестовые схемы. Режим доступа: http://energy.komisc.ru/dev/test_cases#Link_3 (дата обращения: 11.10.2025).
2 Там же.
3 Там же.
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Это позволяет использовать однопараметрическую запись БТ, что значительно упрощает оцен-
ку целевых функций и позволяет использовать рассматриваемый подход для моделей относи-
тельно большой размерности. Именно поэтому в качестве схемы для исследования предлагае-
мого подхода выбрана IEEE-300 узловая схема, в то время как большинство исследователей  
решает аналогичные задачи на схемах в несколько десятков узлов [6, 7, 9].

Для снижения вычислительной сложности задачи, помимо определения констант БТ, за-
благовременно определяется и зона влияния УПК. Как показано в [15], для моделей ЭЭС ма-
лой размерности зоны действия устройств на напряжения узлов и мощности, передаваемые по  
линиям, существенно различаются. При фиксированной расстановке УПК рассчитываются и  
хранятся данные о зонах влияния устройства. Для определения зоны влияния УПК рассчиты-
ваются режимы ЭЭС при установке одного устройства с нулевым и максимальным значениями  
его параметра, из которых определяются отклонения напряжений в узлах и изменения актив-
ных мощностей линий. Отклонения напряжения вычисляются по формуле (3), аналогично вы-
числяются и отклонения активной мощности в начале линии. Формально каждое устройство  
влияет на всю систему, поэтому введем понятие «слабого» влияния, когда относительное изме-
нение мощности и напряжения при действии УПК не превосходит 1%. Величина такого порога  
обоснована в [15] и уже для схем малой размерности существенно упрощает расчеты, не снижая  
их валидности. Информация о зонах влияния хранится в матрицах размерности card(K)*card(L)  
и card(K)*card(N) для мощности и напряжения соответственно, а элементы матриц опреде-
ляются формулами (8).

В работе использованы относительные значения функций цели, нормирование выполнено  
с помощью вектора F0 = {f1,0; f2,0; f3,0}, при подстановке значений сопротивления ЛЭП из исход-
ных данных ЭЭС, соответственно, минимизируемая вектор функцию имеет вид:

Результаты применения алгоритма

Выполненные расчеты показали, что для определения оптимальных по выбранным крите-
риям параметров УПК достаточно ~2∙105 оценок скалярных целевых функций. При стандарт-
ном подходе, не использующем БТ, столько же раз необходимо рассчитать установившийся ре-
жим в исследуемой цепи посредством специализированного программного обеспечения. Эта  
оценка справедлива при существенном дистанцировании рассчитываемых режимов от границ  
устойчивости, в противном случае число необходимых расчетов режима дополнительно уве-
личится. При использовании описанного в статье алгоритма число расчетов режима для шести  
одновременно установленных УПК составляет 30, для семи – 35 и для восьми – 40. Некоторое  
уменьшение времени оценки скалярных целевых функций с ростом числа устройств связано с  
лучшей сходимостью ГА. Повышение скорости сходимости ГА с увеличением числа устройств  
можно связать с повышением регулируемости ЭЭС, а именно – с увеличением числа элемен-
тов сети, зависимых от УПК. Число расчетных режимов определяется исключительно числом  
констант и числом УПК, следовательно, никак не зависит от изменения настроек ГА. Поэтому  
суммарная трудоемкость задачи поиска наилучших параметров УПК многократно снижается,  
позволяя управлять УПК в реальном времени. Полученные в результате работы алгоритма мно-
жества Парето-оптимальных решений представлены на рис. 2.

, ,

1, 1% 1, 1%
, , ; , , .

0, 1% 0, 1%
l n

k l k K l L k n k K n N
l n

D D
D D∈ ∈ ∈ ∈

≥ ≥ 
∆ = ∀ ∀ ∆ = ∀ ∀ < < 

(8)

{ }1 1,0 2 2,0 3 3,0; ; .f f f f f f=F (9)
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Рис. 1. Расстановка УПК на схеме IEEE-300

Fig. 1. IEEE-300 scheme with indication of the SCD arrangement
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Решения, полученные с помощью ГА, представляют собой множество поверхностей (рис. 2).  
Детальный анализ подобных неструктурированных множеств обычно выполняется с примене-
нием методов кластеризации, что выходит за рамки настоящей статьи. Здесь для визуализации  
решений была выбрана поверхность с минимальными значениями целевых функций f1 и f2.

Отметим ряд характерных свойств полученных фронтов Парето:
•  снижение значений целевых функций в целом не превышает 3% и ожидаемо усиливается  

с увеличением количества УПК; для ряда вариантов расстановки изменение превышает 3% и  
4%, что определяет наилучшие положения УПК;

•  размерность всех полученных множеств Парето далека от 2D, ближе к 1D, что, во-первых,  
существенно сужает область поиска наилучшего режима и, во-вторых, несет важную количе-
ственную информацию о неочевидных функциональных связях критериев – так, снижение  
девиации напряжений узлов ведет к увеличению потерь в сетевых элементах (см. зависимости  
f2(f1) на рис. 3–7);

•  фронт Парето для шести УПК имеет три компоненты связности, для семи УПК – две, а  
для восьми УПК является односвязным, что, по нашему мнению, соответствует повышению  
управляемости режимом с увеличением количества УПК.

Рис. 2. Фронт Парето при установке восьми УПК (вариант 1)

Fig. 2. Pareto Front for eight SCDs (option 1)

Рис. 3. Фрагмент фронта Парето при установке шести УПК

Fig. 3. Pareto front fragment for six SCDs
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Рис. 4. Фрагмент фронта Парето при установке семи УПК (вариант 1)

Fig. 4. Pareto front fragment for seven SCDs (option 1)

Рис. 5. Фрагмент фронта Парето при установке семи УПК (вариант 2)

Fig. 5. Pareto front fragment for seven SCDs (option 2)

Рис. 6. Фрагмент фронта Парето при установке восьми УПК (вариант 1)

Fig. 6. Pareto front fragment for eight SCDs (option 1)
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После получения множества Парето остается открытым один из наиболее сложных в мно-
гоцелевой оптимизации в целом вопрос о наилучшем решении. Очевидно, что изучение только  
свойств полученного решения не может дать ответа на этот вопрос, так как множество Парето  
уже содержит все оптимальные решения. Следовательно, для выбора «наилучшего» из них не-
обходима дополнительная, не содержащаяся в постановке решенной задачи информация. К  
настоящему времени разработан ряд достаточно сложных алгоритмов сужения множества Па-
рето [21, 22], рассмотрение которых выходит за рамки настоящей статьи. Здесь выполним раз-
деление фронта Парето на три зоны (кластера) с различающимися значениями вектор-функ-
ций и выберем в каждой зоне одну характерную точку (помечены на рис. 2 маркерами «△», «◊»  
и «▽»). Характеристики выделенных точек сведены в табл. 2. В третьем столбце табл. 2 указаны  
сопротивления (приведенные к исходным значениям) для ЛЭП, оснащенных УПК, перечень  
соответствует порядку их нумерации в табл. 1. В четвертом столбце приведены относительные  
изменения целевых функций, в пятом – элементы ЭЭС, находящиеся под влиянием УПК, в  
последнем – значения относительного уменьшения девиации в зоне покрытия, а также сум-
марные скомпенсированные потери мощности для ЛЭП, входящих в эту зону.

Точки выбраны в порядке уменьшения относительно значений функции f3. Можно предпо-
ложить, что наиболее перспективные кандидаты на наилучшее решение находятся в области 2,  
однако финальный выбор остается за лицом, принимающим решение (ЛПР), – диспетчером,  
ведущим режим, в нашем случае. Можно видеть, что полученные параметры УПК ведут к  
уменьшению девиации напряжения узлов в среднем на 1%, снижению потерь на 2,5%, увеличе-
нию пропускной способности примерно на 1% в зоне покрытия. Исходя из числа покрываемых  
элементов и диапазонов изменения целевых функций можно сказать, что наибольший потен-
циал для регулирования имеют варианты 7.1 и 8.1.

Дискуссия

Несмотря на эффективность предложенного алгоритма построения множества Парето и по-
лучения значений относительных целевых функций ниже единицы, вопрос сужения множества  
Парето остается открытым, и анализ получаемых оптимальных множеств требует дальнейшей  
проработки.

Исходно принятое положение об отсутствии совместного влияния нескольких УПК на эле-
менты сети не всегда (не для всех схем) является корректным. Отказ от него потребует при-
менения многопараметрической БТ и более точного определения зон влияния и параметров  
УПК, что усложнит алгоритм и увеличит время его работы. Тем не менее, по мнению авторов,  
использование предложенного подхода в реальном времени будет возможно.

Рис. 7. Фрагмент фронта Парето при установке восьми УПК (вариант 2)

Fig. 7. Pareto front fragment for eight SCDs (option 2)
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Таблица 2
Представители множества Парето

Table  2
Representatives of the Pareto set

Расстановка  
УПК Точка Приведенный вектор 

параметров, %

Улучшение 
целевых 

функций, %

Число покрытых 
элементов ЭЭС

Суммарное  
регулирование

Узлы Ветви D, % ΔP, МВт

6

1
99.2, 70.4, 95.5, 
94.8, 99.2, 99.5

1.2, 1.3, 0.7 101 14 5.31 3.33

2
99.6, 70.2, 96.1, 
95.7, 98.8, 98.8

1.2, 1.3, 0.7 91 13 4.91 3.27

3
99.4, 70.1, 88.5, 
96.3, 98.9, 99.4

1.3, 1.3, 0.7 78 11 4.52 3.33

7.1

1
92.7, 96.7, 91.7, 

98.7, 94, 89.7, 79.3
0.6, 3.5, 0.8 98 24 3.15 7.47

2
92.7, 97.2, 91.7, 98.5, 

95.7, 97.6, 74.9
1.0, 3.4, 0.9 82 22 2.31 7.57

3
92.8, 82, 90.7, 96.7, 

96.4, 99, 72.8
1.2, 3.1, 1.0 100 31 3.86 9.34

7.2

1
99.6, 70.3, 95.9, 97.8, 

94.8, 99.3, 98.8
1.1, 1.3, 0.7 107 13 5.61 3.27

2
99.3, 70.1, 96.1, 

96.8, 95.7, 99.5, 97.
1.2, 1.3, 0.7 99 13 5.15 3.27

3
99.7, 70, 87.9, 96.9, 

96, 100, 99.3
1.3, 1.3, 0.7 92 13 4.87 3.32

8.1

1
92.7, 97.1, 95.3, 97.8, 
98.9, 96.3, 94.7, 79.4

0.9, 3.5, 0.8 101 21 3.1 7.46

2
92.7, 92.5, 93.5, 98.9, 

99.3, 97.6, 98, 75.7
1.1, 3.4, 0.9 85 23 2.42 7.78

3
92.8, 77.8, 77.2, 96.8, 

99, 97.1, 97.5, 73
1.2, 2.9, 1.0 132 35 6.47 11.31

8.2

1
92.6, 96.7, 89, 97.4, 

98.1, 93.8, 98, 79
0.8, 3.6, 0.8 106 21 3.46 7.46

2
92.7, 93.2, 91.7, 98.3, 
98.5, 96.2, 98.9, 75.2

1.1, 3.4, 0.9 84 24 2.5 7.78

3
92.7, 82.2, 89.9, 97.1, 

97, 97, 96.1, 73.1
1.2, 3.1, 1.0 97 29 3.62 9.33

Выводы

1.  Предложен алгоритм, позволяющий решить задачу определения оптимальных параме-
тров УПК при заданной расстановке для схем ЭЭС с сотнями и даже тысячами узлов. Показана  
применимость алгоритма к работе в режиме реального времени. Число расчетов режимов при  
использовании алгоритма сокращается в среднем в 6∙103 раз. Дополнительным преимуществом  
алгоритма является предварительно определенная зона влияния устройств на параметры ре-
жима в элементах ЭЭС, что важно для устройств автоматического регулирования, которые в  
будущем могут использовать данный алгоритм для регулирования УПК в режиме реального  
времени.
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2.  Эффективная работа алгоритма подтверждена его применением к оптимизации параме-
тров УПК для типовой сети IEEE с 300 узлами.

3.  Определяемые в ходе предложенного подхода константы БТ и зона влияния УПК акту-
альны при сохранении конфигурации сети и постоянстве генерируемой ЭЭС мощности. Такие  
изменения приведут к пересчету режимов, что незначительно повышает время работы алгорит-
ма. Это дает возможность использования данного подхода в реальном времени, и при измене- 
ниях генерации или конфигурации сети время работы алгоритма изменяется незначительно.

4.  Приведен анализ физического влияния устройств на ЭЭС. Анализ подобных влияний  
классическими методами практически невозможен, что делает применение многокритериаль-
ной оптимизации необходимостью при рассмотрении вопросов настройки УПК. Классические  
методы чаще сводятся к решению конкретных локальных задач без учета влияния на всю си-
стему.
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