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  В современном мире, где энергетика играет ключевую роль в развитии экономики и 

обеспечении комфорта жизни, оптимизация распределения реактивной мощности в элек-

трических сетях становится всё более актуальной задачей. Реактивная мощность необхо-

дима для компенсации потерь активной мощности в электрических системах. Её рацио-

нальное распределение позволяет улучшить качество электроэнергии, снизить потери и 

повысить эффективность работы энергетических систем. 

 Для усиления системы тягового электроснабжения (СТЭ) сравнительно малыми за-

тратами используются установки поперечной ёмкостной компенсации реактивной мощно-

сти на постах секционирования (ПС) или на тяговых подстанциях (ТП). Они компенсиру-

ют реактивную мощность в тяговой сети (ТС) и повышают напряжение на токоприёмнике 

электроподвижного состава (ЭПС), что повышает пропускную способность расчётного 

участка. 

 В связи с этим целью исследования является: разработка алгоритма управления мо-

бильными устройствами для оптимизации распределения реактивной мощности в электри-

ческих сетях. Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 

 1. Разработать математические модели и методы решения многоцелевой оптимиза-

ции для распределения реактивной мощности в электрических сетях; 

 2. Создать критерии определения оптимальных решений по степени компенсации 

реактивной мощности; 

 3. Оценка практической применимости и эффективности предложенного алгоритма 

на реальных данных.  

 Научная новизна проведённого исследования заключается в переходе от традицион-

ных подходов оптимизации распределения реактивной мощности к многоцелевой оптими-

зации с учётом различных критериев и ограничений. Проведённое исследование позволит 

повысить точность и практичность решений, а также учесть реальные условия работы 

энергетических систем нашей страны. 

 1. Для разработки математической модели и методов решения многоцелевой опти-

мизации для распределения реактивной мощности в электрических сетях будет применять-

ся язык программирования Python (с использованием библиотеки для анализа энергетиче-

ских систем PyPSA). Далее необходимо: 

 А) Создать сеть с генерацией, трансформаторами и нагрузками; 

 Б) Добавить источники реактивной мощности (например, конденсаторные установ-

ки); 
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 В) Задать параметры сети (напряжение, ток, потери и так далее); 

 Г) Оптимизировать распределение реактивной мощности; 

 Д) Решить оптимизацию и получить оптимальные значения реактивной мощности 

для каждого устройства. 

 Код предложенного исследования представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Разработка математической модели многоцелевой оптимизации для распреде-

ления реактивной мощности в электрических сетях 

 

 2. Критерии определения оптимальных решений по степени компенсации реактив-

ной мощности могут быть следующими: 

  А) Минимум потерь электроэнергии в электрической сети: критерий основан на ми-

нимизации потерь электроэнергии в сети, вызванных перетоками реактивной мощности; 

Б) Минимум суммарных приведённых затрат: критерий, при котором учитываются 

все затраты, связанные с установкой и эксплуатацией компенсирующих устройств, и вы-

бирается вариант с наименьшими суммарными затратами; 

  В) Максимальное использование конденсаторных установок: критерий, направлен-

ный на максимальное использование установленных конденсаторных установок, чтобы 

снизить затраты на их приобретение и эксплуатацию; 

  Г) Учёт графика электрической нагрузки: критерий, который учитывает пиковые и 

полупиковые зоны графика нагрузки предприятия и выбирает оптимальный способ ком-

пенсации реактивной мощности для каждой зоны; 

  Д) Учёт коэффициентов использования оборудования: критерий, учитывающий ко-

эффициенты использования установленного электрооборудования и выбирающий опти-

мальный способ компенсации реактивной мощности в зависимости от этих коэффициен-

тов; 

  Е) Учёт технико-экономических показателей: критерий, основанный на сравнении 

технико-экономических показателей различных способов компенсации реактивной мощ-

ности, таких как потери электроэнергии, суммарные приведённые затраты, использование 

конденсаторных установок и другие. 
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Рисунок 2 – Программный код создания критериев определения оптимальных решений по 

степени компенсации реактивной мощности на языке программирования Python 

 

  Выбор оптимального способа компенсации реактивной мощности должен учитывать 

все эти критерии и учитывать специфику электрической сети, нагрузки предприятия и тех-

нико-экономические показатели. 

 3. Оценка практической применимости и эффективности предложенного алгоритма 

математической модели и методов решения многоцелевой оптимизации для распределения 

реактивной мощности в электрических сетях будет проведена на основе анализа результа-

тов экспериментов. В ходе экспериментов проведено сравнение полученных решений на 

реальных данных. 

 Для проведения эксперимента был выбран участок Красноярской железной дороги 

(перегон Ачинск-I – Чернореченская). В настоящее время для проведения расчётов исполь-

зуется программный комплекс «КОРТЭС», предназначенный для решения задач в области 

электроэнергетике. Он позволяет моделировать и анализировать режимы работы электро-

энергетических систем, проводить тяговые расчёты и т.д. «КОРТЭС» может использовать-

ся для проектирования новых подстанций, а также для анализа и оптимизации уже суще-

ствующих энергетических систем.  

 На рисунке 1 представлена схема питания и секционирования участка Красноярской 

железной дороги Ачинск-I – Чернореченская. На данном участке применяется система тя-

гового электроснабжения 25 кВ, которая содержит 2 тяговые подстанции (ТП), 2 пункта 

параллельного соединения (ППС), 1 пост секционирования (ПС), пикеты которых приве-

дены в приложении В (таблица В.1). Данный участок имеет двухстороннее питание от 

ЛЭП 110 кВ от РП Ачинск-I и РП Чернореченская. 

 На участке Ачинск-I – Чернореченская на данный момент не используются устрой-

ства поперечной и ёмкостной компенсации реактивной мощности. Это связано с тем, что 

данный участок является частью системы электроснабжения Красноярской железной доро-

ги, которая использует преимущественно асинхронные двигатели в своем электроподвиж-

ном составе. Эти двигатели не требуют применения устройств компенсации реактивной 

мощности, так как они сами способны генерировать реактивную мощность. 

  Кроме того, на участке Ачинск-I - Чернореченская используются преимущественно 

воздушные линии электропередачи, которые не требуют установки устройств компенсации 

реактивной мощности из-за их высокого индуктивного сопротивления. 

  Однако, на других участках Красноярской железной дороги могут использоваться 

устройства компенсации реактивной мощности, особенно на тех участках, где есть необ-

ходимость снижения потерь электроэнергии или улучшения качества электроэнергии. 
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Рисунок 1 – Схема питания и секционирования участка Ачинск-I – Чернореченская 

 

Сравнение будет проводиться с помощью программного комплекса «КОРТЭС» и со-

зданного программного кода.  

 При проведении расчётов будут определены параметры устройства поперечной ком-

пенсации реактивной мощности (при расчёте в программном комплексе «КОРТЭС» и со-

зданного программного кода. В таблице 1 проведён сравнительный анализ расчёта.  

 

 Таблица 1 – Сравнительный анализ расчёта в программном комплексе «КОРТЭС» и 

созданного программного кода 

Расчётный параметр КОРТЭС Программный код 

С одним транс-

форматором 

Ток короткого замыка-

ния ПС, А 
5500 5498 

Коэффициент токорас-

пределения k1 
0,26 0,26 

Коэффициент токорас-

пределения k2 
0,33 0,33 

С двумя транс-

форматорами 

Ток короткого замыка-

ния ПС 
6627 6625 

Коэффициент токорас-

пределения k1 
0,26 0,26 

Коэффициент токорас-

пределения k2 
0,33 0,33 

Расчёт мощности 

КУ, Qку, МВАр  

Аналитический метод 8,3 8,2 

Метод КЗ 10,3 10,4 

 

 По таблице 1 можно сделать вывод, что при созданном программном коде, создан-

ном для оптимизации распределения реактивной мощности в электрических сетях практи-

чески равен расчётным данным в программном комплексе «КОРТЭС». 
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 Следовательно, созданный программный код на языке программирования Python 

может использоваться для оптимизации распределения реактивной мощности в электриче-

ских сетях путём разработки алгоритма управления передвижными устройствами. Про-

граммный код позволяет решить задачи, связанные с эффективным использованием элек-

трической энергии, повышением устойчивости и надёжности энергетической системы, а 

также позволяет снизить затраты на электрическую энергию. 

 Таким образом, разработанный алгоритм и методы решения многоцелевой оптими-

зации для распределения реактивной мощности в электрических сетях могут быть приме-

нены на практике и эффективны для улучшения технико-экономических показателей сети. 
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