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Введение 

Задача регулирования напряжения в системах электроснабжения (СЭС) 

угольных шахт является важнейшей задачей, решение которой позволяет обес-

печить нормативный уровень напряжения на зажимах электроприемников и по-

высить энергоэффективность функционирования СЭС. Однако существующая 

система регулирования не обеспечивает выполнение этих задач. Анализ, выпол-

ненный в работе [1], позволил выявить следующие особенности системы регу-

лирования напряжения: неиспользование устройств регулирования под нагруз-

кой (УРПН) в автоматическом режиме, автоматическое управление батареями 

статических конденсаторов только по критерию обеспечения нормативного tgφ, 

установка батарей статических конденсаторов (БСК) непосредственно на шинах 

главной понизительной подстанции (ГПП), отсутствие согласованности 

устройств регулирования напряжения. Проведенные исследования [1] показы-

вают, что в процессе функционирования СЭС угольной шахты в нормальном 

режиме наблюдаются отклонения напряжения в пределах -17÷+7%. В послеава-

рийном режиме снижение напряжения достигает до 25%. Следовательно, суще-

ствующий алгоритм регулирования напряжения неэффективен т.к. устройства 

регулирования напряжения не обеспечивают поддержания нормативного 

уровня напряжения. При этом система регулирования напряжения не обеспечи-

вает минимизацию уровня потребления активной мощности на границе раздела 

между угольной шахтой и энергоснабжающей организацией. 

В связи с этим, для повышения энергоэффективности СЭС угольных шахт 

Кузбасса особенно актуальным является разработка системы взаимосвязанного 

регулирования напряжения в СЭС угольной шахты, обеспечивающей повыше-

ние энергоэффективности за счет оптимизации уровня напряжения в СЭС по 

критерию минимума потребления активной мощности на границе раздела с 

энергоснабжающей организацией. Вопрос создания системы регулирования 

напряжения в СЭС угольной шахты поднимался в работах [2-4]. Однако до сих 

пор система взаимосвязанного регулирования напряжения в СЭС угольной 

шахты не была  разработана. Разработанные системы регулирования напряже-

ния [5-6] не учитывают возможность регулирования уровня потребления актив-

ной мощности путем регулирования уровня напряжения в СЭС.  
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Авторы считают, что система взаимосвязанного регулирования напряже-

ния в СЭС угольной шахты должна обеспечить выполнение следующих задач:  

1. Поддержание заданного уровня  напряжения на зажимах электро-

приемников;   

2. Предотвращение повышения напряжения или тока выше допусти-

мых пределов с целью обеспечения сохранности оборудования;  

3. Снижение  потребления активной мощности путем регулирования 

уровня напряжения. 

4. Учитывать статические характеристики нагрузки по напряжению. 

При этом для осуществления регулирования напряжения в СЭС должны 

быть задействованы все устройства регулирования. 

 

Теория 

Структурная схема СЭС угольной шахты с малой генерацией представ-

лена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 –  Структурная схема СЭС угольной шахты при работе  

параллельно с сетью 

 

Для разработки алгоритма оптимизации уровня напряжения в рамках 

СЭС, представленной на рисунке 1, необходимо определить зависимые пере-

менные, граничные условия и целевую функцию. 

Зависимые переменные представляют собой совокупность параметров 

СЭС, регулируя которые, возможно изменить значение целевой функции. Эти 

переменные могут быть дискретными или недискретными. В случае оптимиза-

ции режима СЭС по напряжению дискретными переменными являются: номер 

анцапфы УРПН трансформаторов ГПП nт, номер ступени регулирования БСК 

nбск. Недискретными переменными являются значения генерации реактивной 

мощности малой генерацией Qген. 
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Целевая функция и граничные условия оптимизации режима работы СЭС 

угольного предприятия по критерию минимума потребления активной мощно-

сти представлены в (1).  
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где N1 - число нагрузочных узлов; N2 - число  генераторных узлов, в ко-

торых Pг=const; U – уровень напряжения на зажимах электроприемников; ΔP – 

потери активной мощности в СЭС угольной шахты; Umin, Umax – максималь-

ные и минимальные ограничения по уровню напряжения, определяемые требо-

ваниями ГОСТ и паспортными данными электроприемников; Pгminj, Pгmaxj , 

Qгminj, Qгmaxj – максимальные и минимальные ограничения по уровню гене-

рации активной и реактивной мощностей, определяемые паспортными данными 

генераторов и P-Q диаграммой; Pн=f(U), Qн=f(U) – статические характеристики 

нагрузки электроприемников угольной шахты, Кт.мин, Кт.макс – минимальный 

и максимальный коэффициенты трансформации трансформатора ГПП. 

На основе проведенного анализа, а также с учетом различия целевых 

функций для различных режимов функционирования объектов малой генера-

ции был разработан алгоритм оптимизации уровня потребления активной мощ-

ности в СЭС угольной шахты. 

Алгоритм предполагает раздельное выполнение операций симуляции те-

кущего режима и его оптимизации. Это позволяет осуществлять мониторинг со-

стояния СЭС угольной шахты и обеспечивать максимальную эффективность 

использования устройств регулирования напряжения. 

Общее представление алгоритма оптимизации уровня потребления актив-

ной мощности в СЭС угольной шахты с малой генерацией представлен на ри-

сунке 2. 
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Рисунок 2 – Общее представление алгоритма оптимизации уровня потребле-

ния активной мощности в СЭС угольной шахты с малой генерацией 

 

Предложенный алгоритм включает в себя выполнение следующих бло-

ков: 

Блок 1 - подготовка исходных данных. В нем выполняется сбор данных о 

топологии электрической сети и формируется матрица статических характери-

стик нагрузки по напряжению. 
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Блок 2 – обновление исходных данных и симуляция текущего режима. 

Выполняется сбор данных телеизмерений и корректировка исходных данных. 

По полученным данным выполняется определение нагрузок для номинального 

уровня напряжения и обновляются матрицы узлов и ветвей. Далее выполняется 

симуляция текущего режима. Для симуляции электрического режима выбран 

метод Ньютона с определением коэффициента демпфирования по схеме Энеева 

– Матвеева. Обоснование выбранного метода расчета режимов приведено в [7]. 

Блок 3 - Совмещенная оптимизация. В нем с определенной периодично-

стью осуществляется определение значений зависимых переменных для полу-

чения минимума целевой функции (1).  

Зависимые переменные, которые могут изменяться для получения опти-

мального режима, представлены в таблице 1.   

 

Таблица 1 – Виды зависимых переменных, регулируемых в процессе оптими-

зации режима работы СЭС 
 

Наименование 

переменной 

Обо-

значе-

ние 

Тип Примечание 

Реактивная 

мощность, выда-

ваемая или по-

требляемая син-

хронными гене-

раторами 

Qген Недис-

кретная 

Для каждого синхронного генератора 

в СЭС угольной шахты определена ве-

личина Qi, входящая в интервал 

Qi=[Qimin, Qimax]. Верхняя и нижняя 

граница определяется особенностями 

каждого синхронного генератора. 

Положение РПН 

трансформатора 

ni Дис-

кретная 

Для каждого трансформатора опреде-

лено дискретное значение переменной 

ni, находящейся в пределах ni=[nimin, 

nimax].  

Номер ступени 

БСК 

nбскi Дис-

кретная 

Каждый БСК имеет определенное ко-

личество ступеней. При этом мощ-

ность БСК равна дискретной величине 

из ряда Qукрм=[Qукрмmin, 

Qукрмmax].  

 

Принцип предлагаемого алгоритма совмещенной оптимизации состоит в 

раздельном рассмотрении дискретных и недискретных переменных. 

На первом этапе оптимизации выполняется формирование матрицы со-

стояний СЭС угольной шахты. Составляемая матрица состояний позволяет по-

лучить математическое представление о возможных состояниях СЭС угольной 

шахты, т.е. отображает совокупность всех возможных состояний системы в те-

кущий момент времени.  

Каждая строка матрицы представляет собой возможное состояние си-

стемы, а каждый столбец число возможных вариаций отдельной переменной. 
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Число колонок в матрице соответствует числу дискретных регуляторов напря-

жения, а число строчек соответствует возможному числу дискретных состояний 

системы. Число возможных состояний СЭС промышленного предприятия 

напрямую зависит от числа дискретных регуляторов уровня напряжения. Число 

возможных состояний очень важно т.к. оно напрямую влияет на скорость вы-

числений. Например, если на ГПП угольной шахты установлены 2 силовых 

трансформатора с числом положений УРПН 19, а на шинах ГПП установлены 2 

устройства БСК с 3 ступенями регулирования, то число возможных состояний 

системы составит 172•32=2601. Условно принимая, что время оптимизации це-

левой функции для недискретных переменных составит 1 секунду, время необ-

ходимое для анализа всех возможных состояний СЭС промышленного предпри-

ятия может занять длительный промежуток времени. Следовательно, необхо-

димо уменьшить количество возможных комбинаций. 

Одним из способов снижения возможного числа комбинация является 

раздельное рассмотрение сетей питаемых от каждого трансформатора ГПП. 

Данный способ является вполне приемлемым т.к. в нормальном режиме сети, 

запитанные от каждого трансформатора можно считать независимыми. Таким 

образом, при рассмотрении радиальных сетей, становится возможным умень-

шить число возможных комбинаций дискретных переменных.  

Второй способ заключается в том, что УРПН трансформатора не может 

сразу перейти из текущего состояния в крайнее. Другими словами УРПН пере-

ключает анцапфы последовательно. Время переключения составляет от 3 до 10 

секунд. При этом независимо от длительности переключения УРПН имеют бло-

кировку, разрешающую переход избирателя только на одну ступень.  Следова-

тельно, рассматривать матрицу состояний с числом возможных положений 

УРПН более 3 не имеет смысла. Таким образом, рассматриваются 3 положения 

УРПН: nтек, nтек+1, nтек-1. Принимая во внимание две вышеуказанные гипо-

тезы, число возможных комбинаций снижается до 31•3=9. 

Второй этап состоит в распознавании матрицы сети и выполнении опти-

мизации недискретных параметров. На каждом этапе поиска целевой функции, 

выполняется обращение к матрице состояний СЭС. 

Для решения задачи нелинейной условной оптимизации авторами пред-

лагается рассмотреть метод последовательного квадратичного программирова-

ния (SQP) и метод внутренней точки. Эти методы согласно [8] являются наибо-

лее совершенными для такого рода задач. Предлагается в рамках практической 

реализации разработанного алгоритма рассмотреть эти алгоритмы оптимизации 

и сравнить их по двум показателям: 

1. Эффективность алгоритма оптимизации, которая оценивается вели-

чиной снижения мощности потребляемой из питающей сети ΔPпотр (кВт). 

2. Скорость выполнения алгоритма (мс). Процесс оптимизации дол-

жен осуществляться в режиме реального времени с заданной периодичностью. 

Поэтому для исключения принятия решений с запозданием важно, чтобы реа-

лизация алгоритма была максимально быстрой. 
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После выполняется оптимизация каждого из возможных состояний СЭС 

угольной шахты, включенного в матрицу состояний. Из рассмотренных состоя-

ний выбирается состояние с наименьшим значением потребляемой активной 

мощности. 

Блок 4 – Блок формирования управляющих сигналов на изменение значе-

ний зависимых переменных. После выполнения оптимизации выполняется кор-

ректировка матриц узлов и ветвей, а также формируется сигнал на изменение 

зависимых переменных. Затем операция оптимизации зависимых переменных 

повторяется с заданной периодичностью.  

Периодичность выполнения оптимизации зависимых параметров опреде-

ляется коммутационным ресурсом УРПН на ГПП.  

 

Выводы 

1. На основе проведенных исследований разработан алгоритм оптими-

зации уровня напряжения по критерию минимума потребления активной мощ-

ности в СЭС угольной шахты.  

2. Предложенный алгоритм учитывает СХН по напряжению электро-

приемников, что повышает его точность и достоверность и позволяет использо-

вать электроприемники для регулирования величины потребления активной и 

реактивной мощности. 

3. Разработанный алгоритм позволяет учитывать работу устройств 

компенсации реактивной мощности, в случае если они имеют дискретный диа-

пазон регулирования. 

4. Предложено выполнять совместную оптимизацию дискретных и не-

дискретных переменных путем формирования матриц состояний. Для ускоре-

ния расчетов, при формировании матрицы состояний в отношении УРПН транс-

форматоров ГПП предложено учитывать только соседние положения анцапф 

УРПН. 

5. В качестве методов оптимизации недискретных переменных пред-

ложено рассмотреть два наиболее современных метода: метод внутренней 

точки и метод последовательной квадратичной оптимизации. В рамках практи-

ческой части будет выполнено сравнение этих алгоритмов по двум параметрам: 

эффективность оптимизации и скорость выполнения оптимизации. 

6. Поскольку устройство РПН трансформаторов на ГПП обладает 

ограниченным ресурсом, предложено выполнять переключения анцапф транс-

форматоров с определенной периодичностью, с целью исключения преждевре-

менного износа контактов устройства РПН. 

7. Разработанный алгоритм оптимизации уровня потребления можно 

развить в рамках концепции SmartGrid и применять в СЭС промышленных 

предприятий любых отраслей промышленности. 

Для дальнейшей апробации разработанного алгоритма необходимо реали-

зовать разработанный алгоритм в программной среде и применить его в отно-

шении имитационной модели СЭС угольной шахты. 
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