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В настоящее время значительное коли-

чество электроэнергии (ЭЭ), вырабатывае-

мой на электростанциях, теряется в процес-

се её передачи и распределения среди по-

требителей. Около 40 % от этих суммарных 

потерь приходится на потери в распредели-

тельных сетях (РС). Например, в 2006 г. 

суммарные потери ЭЭ в энергосистемах 

США составили 1638 млрд. кВт∙ч, причём 

из них 655 млрд. кВт∙ч составили потери 

именно в РС. Снижение этих потерь в РС 

всего лишь на скромные 10 % позволило 

бы сэкономить 65 млрд. кВт∙ч ЭЭ, что в де-

нежном эквиваленте равносильно экономии 

5,7 млрд. $, учитывая среднюю стоимость 

1 кВт∙ч ЭЭ в США в 2006 г. Такое количе-

ство сэкономленной ЭЭ превышает потреб-

ление Швейцарии с населением 7,5 млн. 

чел. в 2008 г. и соответствует выбросам в 

атмосферу 39 млн. метрических тонн угле-

кислого газа от электростанций, работаю-

щих на угле [1]. 

По данным Министерства энергетики и 

угольной промышленности, в Украине по-

тери ЭЭ в РС достигают 14 %, тогда как в 

развитых странах они не превышают 6-8 % 

(например, это почти вдвое выше, чем в 

странах Евросоюза). В денежном выраже-

нии такой высокий уровень потерь приво-

дит к убыткам порядка 800 млн. долларов 

ежегодно. Следует отметить, что относи-

тельные потери ЭЭ в электрических сетях 

СССР по данным 1990 г. составляли около 

8,5 % [2]. Формально в Украине существует 

«Энергетическая стратегия», рассчитанная 

на период до 2030 г., призванная повысить 

эффективность работы энергосистемы, ко-

торая среди прочего предполагает и сниже-

ние технологических потерь ЭЭ в электри-

ческих сетях до 6-7 %, однако для её реали-

зации, например, только в развитие, рекон-

струкцию и модернизацию РС необходимо 

инвестировать 134 млрд. грн. 

Одним из наиболее эффективных мето-

дов снижения потерь ЭЭ в РС является оп-

тимизация режимов по напряжению и реак-

тивной мощности путём установки батарей 

конденсаторов (БК). В большинстве публи-

каций, в которых предлагаются различные 

методы оптимизации мест установки и 

мощности БК в радиальных РС, принима-

ется допущение об отсутствии искажений 

синусоидальности кривой напряжения в 

узлах нагрузки и влияние высших гармоник 

(ВГ) не учитывается, а целевая функция 

составляется с учётом только потерь актив-

ной мощности, т.е. нагрузка принимается 

неизменной во времени [3–6]. Можно отме-

тить лишь незначительное количество ра-

бот, в которых вопросам совместного учёта 

ВГ, потерь активной мощности и потерь ЭЭ 

при решении проблемы оптимизации мест 
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установки и мощности БК придаётся суще-

ственное значение [7–9]. Между тем хоро-

шо известно, что БК оказывают значитель-

ное влияние на распространение ВГ в РС, а 

их подключение в узлах сети, кривая 

напряжения в которых в значительной мере 

искажена за счёт ВГ, может привести к 

возникновению параллельного резонанса 

(резонанса токов) на частотах ВГ и даже 

выходу БК из строя. Кроме того, в реаль-

ных РС с изменяющимися во времени 

нагрузками необходимо учитывать не толь-

ко потери активной мощности, но и потери 

ЭЭ. В этом случае можно считать, что сни-

жение потерь активной мощности приводит 

к снижению максимальной мощности, заре-

гистрированной измерительными прибора-

ми на протяжении всего года, а экономиче-

ский эффект от снижения потерь активной 

мощности возникает за счёт отсрочки инве-

стиций в расширение сети, т.е. снижение 

потерь активной мощности приводит к 

снижению капитальных затрат на РС. 

С другой стороны, снижение потерь ЭЭ при 

разных дискретизированных уровнях 

нагрузки можно рассматривать как сниже-

ние эксплуатационных затрат. Таким обра-

зом, совместный учёт потерь активной 

мощности и потерь ЭЭ позволяет выпол-

нить оценку суммарного экономического 

эффекта, возникающего как за счёт сниже-

ния капитальных, так и эксплуатационных 

затрат. В связи с этим достаточно актуаль-

ной теоретической и прикладной задачей 

является разработка усовершенствованных 

алгоритмов оптимизации, учитывающих не 

только изменение потерь активной мощно-

сти и потерь ЭЭ при компенсации реактив-

ной мощности (КРМ), но и ограничения по 

параметрам напряжения в узлах нагрузки, 

нелинейную зависимость затрат на БК от 

их мощности, дискретность шкалы мощно-

стей БК и узлов их подключения, радиаль-

ную топологию РС и т.д. Такие алгоритмы 

оптимизации чаще всего базируются на ме-

тодах искусственного интеллекта: в послед-

ние годы активно применяют метод имита-

ции отжига, искусственные нейронные сети, 

генетические и эволюционные алгоритмы, 

алгоритм поиска с запретами, муравьиные 

алгоритмы и др., т.е. наблюдается повышен-

ный интерес к методам, основанным на ис-

пользовании математического описания 

сложных природных механизмов.  

Цель работы – представить алгоритм оп-

тимизации мест установки и мощности БК, 

учитывающий искажения синусоидально-

сти кривой напряжения в узлах РС и изме-

нения нагрузки во времени, который реали-

зован с помощью селективного метода роя 

частиц (СМРЧ); показать эффективность 

СМРЧ путём сравнения с результатами оп-

тимизации методом полного перебора 

(МПП).  

Изменяющуюся во времени нагрузку 

можно представить в виде годового графика 

нагрузки по продолжительности – упорядо-

ченной ступенчатой диаграммы постепенно 

убывающих ординат графика (значений 

нагрузок), начиная с максимальной величины 

нагрузки и заканчивая минимальной (рис. 1).  
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1Lx 

LT1T 2T T
 

Рис. 1. Годовой график нагрузки по продолжи-

тельности 

При этом в схеме m-узловой радиальной 

РС, показанной на рис. 2, нагрузку на ши-

нах подстанции и нагрузки в узлах можно 

аппроксимировать с помощью L  дискрети-

зированных уровней, полагая, что все 

нагрузки в узлах изменяются во времени 

согласованно [7]. 
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Рис. 2. m-узловая радиальная РС 

Т.е. какой-либо уровень нагрузки l  узла i  

может быть представлен в виде зависимо-

сти от максимальной нагрузки как 

1 1( , ) ( , )i l i l l l lP Q x P Q
, где 

1lx 
. 

Для моделирования m-узловой радиаль-

ной РС, показанной на рис. 2, на основной 

частоте и частотах ВГ с учётом изменяю-

щейся во времени нагрузки примем следу-

ющие допущения: 

1) нагрузка симметричная; 

2) ёмкости линий не учитываются; 

3) все нагрузки являются линейными и 

неизменными во времени; 

4) ВГ в РС возникают за счёт искажён-

ной кривой напряжения на шинах подстан-

ции. 

Для определения оптимального потоко-

распределения в РС с учётом токов и на-

пряжений ВГ можно использовать метод на 

основе матрицы полных проводимостей 

[10-12]. Этапы моделирования при этом 

будут следующие: 

1) расчёт среднеквадратических значе-

ний и фаз напряжений в узлах РС на основ-

ной частоте; 

2) расчёт инжекционных токов основ-

ной частоты, инжекционных токов ВГ, по-

лных проводимостей нагрузок, БК и линий 

на частотах ВГ с помощью уравнений (1)-

(5), соответственно; 

3) расчёт напряжений ВГ, обусловлен-

ных наличием нелинейных нагрузок, в соо-

тветствии с уравнением (6); 

4) расчёт среднеквадратических значе-

ний напряжений и значений коэффициен-

тов искажения синусоидальности кривой 

напряжения в узлах РС в соответствии с 

уравнениями (8) и (9). 

 

1 *
1

il il
il

il

P jQ
I

U



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1i il
hil

w I
I

h


, (2) 

где ilP  и ilQ  – активная и реактивная 

нагрузки в узле i  при уровне l , соответ-

ственно; 1ilI  и 
*
1ilU  – инжекционный ток и 

сопряжённая величина напряжения основ-

ной частоты в узле i  при уровне нагрузки 

l , соответственно; hilI  – инжекционный 

ток h -й гармоники при уровне нагрузки l ; 

iw  – нелинейная часть нагрузки в узле i . 

Если пренебречь поверхностным эффек-

том и эффектом близости 

 

load 2 2
1 1

(1 ) il il
hil i

il il

P Q
y w j

U h U

 
   
 
  , (3) 

 1ch cy h y
,  (4) 

 
 

1

, 1 , 1 , 1hi i i i i iy R jh X


   
,  (5) 

где load hily  – полная проводимость 

нагрузки при уровне l , полная проводи-

мость БК и полная проводимость линии 

между узлами i  и 1i   на частоте h -й гар-

моники, соответственно; , 1i iR   и , 1i iX   – 

активное и индуктивное сопротивления ли-

нии между узлами i  и 1i  , соответствен-

но. 
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Напряжения ВГ, обусловленные наличи- ем нелинейных нагрузок: 
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, 1 , 1 load

,  если  

( ) ,  если  

i j h

hi i hi i hili j hl

f j l s jl ch c

y j i

y y yY

cs cs y j i S

 

 


   

   
 , (7) 

где f j lcs  и s jlcs  – количество типоразме-

ров БК фиксированной мощности и со сту-

пенчатым регулированием, устанавливае-

мых в узле j  при уровне нагрузки l , соот-

ветственно; cS  – количество узлов, в кото-

рых предполагается установка БК. 

Среднеквадратическое значение напря-

жения в узле i  при уровне нагрузки l  

 

2

1

H

il h il
h

U U


 
, (8) 

где hilU  – напряжение h -й гармоники при 

уровне нагрузки l ; H  – номер последней 

из учитываемых гармоник. 

Коэффициент искажения синусоидаль-

ности кривой напряжения в узле i  при 

уровне нагрузки l  или суммарный коэффи-

циент гармонических составляющих по 

напряжению (total harmonic distortion) 

 



Н

h

hil
il

il U
U

THD

1

2100
(%) ,  (9) 

Целевую функцию при оптимизации 

мест установки и мощности БК с учётом 

ВГ и изменяющейся во времени нагрузки 

можно сформулировать следующим обра-

зом: при разных уровнях нагрузки необхо-

димо найти такое оптимальное сочетание 

между количеством типоразмеров БК фик-

сированной мощности и со ступенчатым 

регулированием (нерегулируемых и регу-

лируемых) и такие оптимальные узлы их 

подключения, чтобы чистые сбережения от 

снижения потерь активной мощности и по-

терь ЭЭ были максимальными, учитывая 

при этом эксплуатационные ограничения в 

виде равенств и неравенств, накладывае-

мые на предельно допустимые уровни 

напряжений, коэффициентов искажения 

синусоидальности кривой напряжения в 

узлах и максимально допустимое количе-

ство устанавливаемых БК [7]. В этом слу-

чае чистые сбережения составят: 
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 min maxilU U U 
; (19) 

 max(%)ilTHD THD
,  (20) 

где S  – чистые сбережения, $; 1P  и бк
1P  – 

максимальные мощности до установки БК 

и после установки БК, соответственно (рас-

считываются при уровне нагрузки 1l  ), 

кВт; lЭ  и бк
lЭ  – суммарные потери ЭЭ 

в РС при уровне нагрузки l  до установки 

БК и после установки БК, соответственно, 

кВт·ч; lP  – суммарные потери активной 

мощности в РС при уровне нагрузки l  с 

учётом ВГ, кВт; 1P  – суммарные потери 

активной мощности в РС в режиме макси-

мальных нагрузок с учётом ВГ, кВт; L  – 

количество уровней нагрузки; lT  – продол-

жительность уровня нагрузки l , ч; эK – эк-

вивалентная ежегодная стоимость потерь 

ЭЭ, $/кВт·ч; бкK  – ежегодные затраты на 

БК, $; бк
fk  и бк

sk  – ежегодные затраты на 

БК фиксированной мощности и со ступен-

чатым регулированием, соответственно, $; 

cs  и Cs  – максимально допустимое коли-

чество БК, устанавливаемых в узле j  и во 

всей РС, соответственно. 

В качестве примера рассмотрим реаль-

ную 9-узловую тестовую схему IEEE [13], в 

которой с помощью СМРЧ [14] выполним 

оптимизацию мест установки и мощности 

нерегулируемых и регулируемых БК, и 

сравним полученные результаты с резуль-

татами оптимизации этой схемы методом 

полного перебора [7]. Схема имеет вид, по-

казанный на рис. 2; информация о нагруз-

ках и данные по участкам линий приведены 

в табл. 1 и 2, напряжения на шинах под-

станции и продолжительность нагрузки при 

разных уровнях – в табл. 3. Номинальная 

мощность трансформатора, установленного 

на подстанции, равна 15 МВА, номиналь-

ное напряжение РС – 23 кВ, уровни 5-й и 7-

й гармоник напряжения на шинах подстан-

ции составляют 4 % и 3 %, соответственно 

(коэффициент искажения синусоидально-

сти кривой напряжения равен 5 %THD  ). 

При оптимизации будем считать, что мощ-

ности всех устанавливаемых БК пропорци-

ональны одному стандартному значению 

300 квар. Значения других параметров, ис-

пользуемых при моделировании, приведе-

ны в табл. 4, а результаты оптимизации – в 

табл. 5. 

Таблица 1 

Информация о нагрузках 

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

,  кВтP  1840 980 1790 1598 1610 780 1150 980 1640 
,  кварQ  460 340 446 1840 600 110 60 130 200 

Таблица 2 

Данные по участкам линий  

От узла 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

К узлу 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
,  ОмR  0,1233 0,014 0,7463 0,6984 1,9831 0,9053 2,0552 4,7953 5,3434 
,  ОмХ  0,4127 0,6051 1,205 0,6084 1,7276 0,7886 1,164 2,716 3,0264 
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Таблица 3 

Напряжения на шинах подстанции и продолжительность нагрузки при разных уровнях 

Уровень нагрузки l  
Продолжительность уров-

ня нагрузки lT
, ч 

lx
 

0lU
, о.е. 

1 1314 1,0 1,050 

2 4818 0,7 1,025 

3 2628 0,4 1,000 

Таблица 4 

Параметры, используемые при моделировании девятиузловой тестовой схемы IEEE 

Наименование iw
, % cS

 
пK , $/кВт 

эK , $/кВт·ч  
бк
fk

, $/год  

Значения 15  3,  4, 5, 7, 9
 

120 0,05 100 

Наименование 
бк
sk

, $/год 
бк
jQ

, квар 
cs  Cs  H  

Значения 100 300 10 28 13 

Наименование minU
, о.е. maxU

, о.е. maxTHD
, % – – 

Значения 0,95 1,05 5 – – 

Таблица 5 

Оптимальное количество БК мощностью 300 квар при разных уровнях нагрузки, получен-

ное с помощью МПП и СМРЧ 

Метод оптимизации МПП СМРЧ 

Уровень нагрузки l  1* 2* 3# 1* 2* 3# 

Узлы cS
, в которых предполагается 

установка БК без учёта ограничений 

по параметрам напряжения 

3 7 3 1 6 3 2 

4 5 3 2 5 3 2 

5 2 1 1 2 1 1 

7 0 0 1 1 0 0 

9 1 1 0 0 0 1 

Узлы cS
, в которых предполагается 

установка БК с учётом ограничений 

по параметрам напряжения 

3 5 3 1 5 3 2 

4 4 3 2 5 2 2 

5 2 1 1 3 1 1 

7 2 1 0 0 0 1 

9 1 0 1 2 1 0 

Примечания: * – БК со ступенчатым регулированием, # – БК фиксированной мощности 

 

На основании результатов моделирова-

ния можно сделать следующие выводы. 

1. До оптимизации ежегодная стоимость 

потерь активной мощности и потерь ЭЭ со-

ставляла 252873,5 $; при разных уровнях 

нагрузки максимальное значение коэффици-

ента искажения синусоидальности кривой 

напряжения не превышало установленного 

предела max 5 %THD  , а минимальное 

среднеквадратическое значение напряжения 
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составляло min 0,872 о.е.iU  , что, наобо-

рот, не соответствовало установленному 

пределу min 0,95 о.е.U    

2. После оптимизации, если не учиты-

вать ограничения по параметрам напряже-

ния, чистые сбережения от снижения потерь 

активной мощности и потерь ЭЭ при опти-

мизации с помощью МПП составили 

13,77 % (в % от ежегодной стоимости по-

терь активной мощности и потерь ЭЭ до оп-

тимизации), при оптимизации с помощью 

СМРЧ – 13,81 %. Следует отметить, что не-

смотря на практически одинаковый получа-

емый с помощью обоих методов экономиче-

ский эффект, распределение по количеству 

БК мощностью 300 квар при разных уров-

нях нагрузки между узлами 3, 4, 5, 7 и 9 раз-

ное для двух методов. Кроме того, рассмат-

риваемый числовой пример доказывает, что 

СМРЧ обладает хорошей сходимостью, вы-

сокой точностью и эффективностью.  

3. Если же учитывать ограничения по 

параметрам напряжения, то после оптими-

зации чистые сбережения от снижения по-

терь активной мощности и потерь ЭЭ при 

использовании МПП составили 13,45 %, а 

при использовании СМРЧ – 13,53 %. Такое 

незначительное расхождение между чисты-

ми сбережениями, полученными после оп-

тимизации с учётом и без учёта ограничений 

по параметрам напряжения, объясняется 

тем, что доля нелинейной нагрузки в полу-

ченной до оптимизации ежегодной стоимо-

сти потерь активной мощности и потерь ЭЭ 

(252873,5 $) составляет всего 0,3 % [7].  

4. Чтобы оценить разницу между коли-

чеством БК, устанавливаемых в узлах 3, 4, 5, 

7 и 9 при наличии нелинейной нагрузки и 

при её отсутствии, необходимо ещё допол-

нительно провести оптимизацию при допу-

щении о том, что вся нагрузка на 100 % яв-

ляется линейной, т.е. принять 0iw   [7]. 
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