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       Для автоматического регулирования напряжения и реактивной мощности 

электростанций и подстанций используется математический аппарат и программные 

средства, разработанный для уравнения многомерными многосвязными системами по 

единому обобщенному критерию – отклонению текущего состояния от требуемого в 

многомерном пространстве выходных параметров [1]. Метод регулирования по отклонению 

в многомерном пространстве, математическая постановка задачи и ее аналитическое и 

программное решение являются общей типовой базой для разработки широкого круга 

систем автоматического регулирования режимов электроэнергетических объектов. 

На базе метода разработан типовой программно-технический комплекс системы 

автоматического регулирования напряжения и реактивной мощности электростанций [2]. 

Ведется разработка типового программно-технического комплекса системы автоматического 

регулирования напряжения и реактивной мощности подстанций. Структурная схема 

комплекса технических средств показана на рис.1. 

Главный контроллер несет основные вычислительные нагрузки по технологии 

управления.  Вспомогательные контроллеры, распределенные по шинам (на рисунке не 

показаны) и по генераторам, обеспечивают сбор и передачу данных от систем шин и от 

генераторов в главный контроллер и выдачу управляющих воздействий на уставки АРВ 

генераторов. 

Локальный пульт управления автоматизированного рабочего места обеспечивает 

настройку, оперативное управление и контроль работы ОСРН, которые осуществляются с 

экранных форм, защищенных от несанкционированного доступа. 

Операторская панель обеспечивает оперативное экстренное отключение всех 

генераторов от ОСРН и их переключение на станционную систему индивидуального 

управления возбуждением вручную, вывод из ОСРН и перевод на ручное управление 

отдельных генераторов и может дублировать некоторые функции локального пульта 

управления по оперативному управлению и контролю работы ОСРН. 
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Рис. 1. Структурная схема комплекса технических средств. 

 

 Коммуникационная сеть обеспечивает передачу данных между локальным пультом 

управления, главным контроллером и вспомогательными контроллерами. 

Технологическое программное обеспечение не зависит от технических средств и может 

адаптироваться к любым программно-техническим комплексам.  

Программно-технический комплекс ОСРН может быть базой для аналогичной системы 

автоматического регулирования активной мощности и частоты и их возможного 

объединения в единую систему согласованного централизованного ведения режима 

электростанции по напряжению, частоте, активной и реактивной мощности. На базе 

приведенного метода регулирования разработано типовое технологическое программное 

обеспечение, привязка которого к специфике требований конкретной подстанции 

выполняется параметрированием программы и не требует дополнительного 

перепрограммирования. Принимая во внимание сложность ЭЭС как объекта управления, а 

также ее особенности режимного характера, очевидно, что отслеживать и изменять 

оптимальные значения параметров в соответствии с состояниями ЭЭС возможно только с 

помощью САУ соответствующими регулирующими устройствами (РУ). Одним из 

возможных способов функционирования САУ потоками реактивной мощности и 

напряжением в составе системы оптимального управления нормальными режимами ЭЭС 

является управление с имитационной моделью рис.2.  

Необходимым этапом создания сложной информационно-функциональной системы 

является система уравнений или операторов, описывающих зависимость выходных 

параметров от входных информационных сигналов[3,4]. 
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Рис. 2. Функциональная система АСУ с имитационной моделью подстанций. 

 

На основе анализа работы системы возможно сформулировать общие требования к 

качеству решения задач, разработать общую структуру системы и взаимосвязь отдельных 

подсистем. Согласно рекомендациям и концепциям, АСУ высоковольтных подстанций 

должна обеспечить решение следующих задач для поддержания напряжения на 

контролируемых шинах U0[5]: 

− организация управления коммутациями и выполнение оперативных и плановых 

переключений поврежденных участков сети; 

− организация ограничения времени работы трансформатора при аварийных и 

систематических перегрузках; 

− контроль и диагностика трансформаторов высоковольтных подстанций в рабочих 

режимах; 

− управление, регулирование напряжения и реактивной мощности. 

Входной информацией для первой задачи является: 

а) токи короткого замыкания (к.з.) соответствующих выключателей – Iк.з; 

б) инициативные сигналы от релейной защиты (РЗ), характеризующие факт короткого 

замыкания – Врз; 

в) инициативный сигнал от блок-контактов отключения выключателей –Во. 

Выходной информацией первой задачи является текущее значение ресурса  mR0
 

соответствующего выключателя –m. По факту короткого замыкания, определяемого 

сигналом от соответствующего органа релейной защиты, система должна измерять ток, 

отключаемый выключателем, и окончить его измерение при подаче сигнала от блок-

контактов отключения выключателя. Время от подачи сигнала на отключение до 

отключения выключателя составляет 40-80мс (2-4 периода). Максимальная величина тока в 

этот момент должна сравниться с уставками, рассчитываемыми заранее для каждого 

выключателя. 

Устройство должно различать токи короткого замыкания в пределах свыше 60 до 100% 

номI .0
 и токи c уровнем 30÷60% 

номI .0
; токи, величина которых меньше 0,3

номI .0
, должны 

учитываться как факт отключения выключателя. В зависимости от величины тока короткого 

замыкания АСУ должна вести учет числа отключений определенного уровня токов 

короткого замыкания и, анализируя эти данные, производить расчет текущего ресурса 

выключателя по выражению 

       mnmnRmR н 210 7,1m  .    (1) 
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Кроме того, система должна подсчитывать число включений (отключений) и 

сравнивать их с допустимым, при снижении давления воздуха в резервуарах ниже 

допустимого (обычно 1,6÷1,9 Мпа) диспетчеру должно выдаваться аварийное сообщение. 

Поскольку в большинстве случаев число присоединений открытого 

распределительного устройства (ОРУ) составляет 4÷6, принимая пофазное управление 

выключателями и число выключателей на присоединение, равное двум, получаем 

необходимость контроля и вычисления ресурса порядка 24÷36 выключателей. 

Закон функционирования данной подсистемы целесообразно представить в виде: 
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где m- текущий номер выключателя ОРУ, I
ном.0

- номинальный ток отключения 

выключателя m,  -символ принадлежности к соответствующему уровню тока короткого 

замыкания. 

Текущее значение ресурса каждого выключателя должно храниться в памяти и может 

быть выдано в виде ведомости по запросу диспетчера. При исчерпании ресурса 

соответствующим выключателем система выдает аварийное сообщение. 

Для второй задачи подсистемы входной информацией является задание на 

осуществление определенной комплексной операции переключений (отключение 

присоединения, перевод с одной системы шин на другую и т.д.) и данные о режимах и 

положении оборудования ОРУ высшего напряжения. Такая операция должна задаваться 

диспетчером с пульта управления. По заданным операциям должны быть заранее 

составлены бланки переключений и заложены в память подсистемы, выполняющей данную 

задачу. На основании программы подсистема начнет организовывать последовательное 

переключение коммутационных аппаратов путем воздействия на их приводные механизмы. 

Поскольку требования к надежности выполнения переключений очень высокие, в системе 

должен обеспечиваться достаточный уровень надежности функционирования.  

По всей вероятности, в начальный период работы разрешение на каждую операцию 

должно даваться диспетчером только после проверки правильности проведения очередного 

переключения. Естественно, что для создания такой системы необходимо оснастить 

приводными механизмами большинство коммутационных аппаратов и модифицировать 

систему релейной защиты (РЗ) и противоаварийной автоматики (ПА) к возможности 

автоматизированной перестройки их структуры. Сама по себе эта задача является 

достаточно сложной, но принципиальных затруднений она не вызывает. Тем более, что 

вновь проектируемые подстанции оснащаются разъединителями и отделителями с 

дистанционными приводами, а системы РЗ и ПА все в большей степени выполняются с 

использованием принципов информационно-вычислительных устройств[Э1,6]. Появление 

на рынке вычислительной техники интеллектуальных устройств оказало наиболее сильное 

влияние в мировой энергетике на устройства релейной защиты и автоматики. 

Интегрирование защиты, регулирования, контроля и мониторинга совместно с организацией 

локальных сетей современными телекоммуникационными технологиями на высоковольтных 

подстанциях позволяет полностью решить задачу удаленного контроля режима 

(мониторинга), контроля правильности работы защит и автоматики, оперативной настройки 

уставок, корректировки нагрузки, получения аварийных данных, оперативной диагностики 

состояния оборудования. Повышение оперативности и точности управления при новых 

технологиях достигается при относительном снижении затрат. Дальнейшее развитие 

технологического управления получит новый импульс после введения нового стандарта 

МЭК IEC 61850[7] на открытые коммуникации. 

Закон функционирования подсистемы автоматизированных переключений может быть 

определен в общем виде выражением 
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          tQtDtXFtK ,, ,     (3) 

где  tK - совокупность управляющих воздействий на коммутационные аппараты и 

устройства РЗ и ПА во времени;  tX - совокупность состояний режимных параметров ОРУ 

подстанции во времени;  tD - совокупность состояний коммутационной аппаратуры и 

устройств РЗ и ПА во времени;  tQ - совокупность действий оперативного персонала во 

времени. 

 Для третьей задачи входной информацией является температура верхних 

слоев масла, значение токов обмотки и текущее время работы автотрансформаторов (АТ). 

 На основании этих данных АСУ высоковольтных подстанций вычисляет 

допустимое время работы при систематических и аварийных перегрузках, выдавая 

рекомендации диспетчерскому персоналу по ограничению таких режимов. Закон 

функционирования для данной подсистемы может быть представлен в виде: 
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где  tмT - совокупность значений температур верхних слоев масла АТ во времени; 

 tI AT - совокупность значений токов обмоток АТ во времени;  tАТИ - износ изоляции АТ во 

времени;  tTn
- допустимое время перегрузки АТ во времени. 

Для четвертой задачи комплексного регулирования напряжения и реактивной 

мощности в силовых трансформаторах осуществляют при помощи регуляторов напряжения, 

которые обеспечивают ступенчатое (дискретное) изменения коэффициента трансформации 

без разрыва нагрузочного тока. В связи с этим возникает ряд требований к конструкции 

регулятора, который должен допускать отклонения напряжения без поступления сигнала на 

регулирование. Срок службы контакторов устройств РПН с разрывом дуги в масле и 

многократным резисторным контактором достигает 600000 переключений при токе нагрузки 

не более 700А, при токе нагрузки 1600А срок службы контактов снижается до 150000 

переключений. Износостойкость лучших образцов вакуумных контакторов на номинальные 

напряжения 3,6 7,2кВ и номинальные токи 200 400А достигает 1,6млн. переключений [8]. 

При отклонениях напряжения, меньших напряжения ступени (в пределах так называемой 

зоны нечувствительности – одной из характеристик регулятора), воздействия на регулятор 

не должно быть больше напряжения Uст ступени переключателя на величину, 

превышающую возможную погрешность регулятора. Обычно величина зоны 

нечувствительности выбирается на 10-20% больше напряжения ступени [9]. 

Величина зоны нечувствительности должна быть отстроена лишь от напряжения 

ступени регулирования. При этом коэффициент возврата регулятора должен быть близок к 

единице. Это возможно только при условии, что для каждого тракта регулятора разность 

напряжений возврата Uвз и срабатывания Uср меньше напряжения ступени регулирования 

Uст[9]. 

       (5) 

 Учитывая, что коэффициент возврата равен 

     ,    (6) 

 Получаем максимально допустимое значение для него 

    (7) 

 Коэффициент возврата является важной характеристикой регулятора, 

обеспечивающей меньшее количество переключений при обеспечении того же качества 

напряжения. Поэтому подстанционные САУ, которые должны, с одной стороны, 

обеспечивать согласованное адаптивное управление СКРМ в различных эксплуатационных 

режимах. Необходимо вводить в программно-технический комплекс (ПТК) АСУ значения 
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напряжений на шинах подстанций 
шU , значения уставок напряжений, задаваемых по 

интегрированным системам управления, основанным на использовании программируемых 

микроконтроллеров (РLС) или персональных компьютеров (РС) соответствующего уровня. 

Обозначим АСДУ –  tАСДУU , дискретные сигналы о положении РПН АТ во времени – 

 tРПНП , уравнительный ток между АТ –  tI у , положения коммутационной аппаратуры 

подстанции –  tD , сигналы о исчерпании мощности ИРМ –  tИРМO  и его 

работоспособности –  tИРМP . Подсистема обеспечивает регулирование Q и U на шинах 

подстанции путем воздействия на устройства управления СТК, осуществления 

коммутационных операций в устройствах параллельной и последовательной компенсации 

параметров электропередачи, переключением положений РПН АТ. Регулирование 

происходит с учетом ограничений на располагаемую мощность ИРМ, допустимой 

перегрузки АТ и уравнительного тока, между параллельно работающими АТ. Закон 

функционирования подсистемы может быть представлен в виде 

 .)t(),(),t(),t(),t(),t(),t(UC ш ИРМУИРМРПНАСДУш OtDIPПU  (8) 
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Рис. 3. График зависимости напряжения U на контролируемых шинах  

подстанции от суммарной компенсируемой реактивной мощности А, k-коэффициент 

пропорциональности, определяемый в темпе процесса по данным измерений,  

1-4 – номера режимов. 

 

Анализ общего вида законов функционирования отдельных подсистем АСУ позволяет 

определить перечень параметров оборудования подстанции, необходимых для работы 

каждой подсистемы, выявить связь отдельных подсистем между собой.  

Типовые характеристики регулирования имеют вид [10]  

Режим 1 характеризуется значениями параметров 1kk   при заданном уровне 

напряжения на шинах U1. Изменение режима прилегающих сетей вызывает изменения 

значений k и U0 при неизменном задании U1. Так, при изменении режима 1 на режим 2 

2.01.002 , UUUkk  . 

В установившимся режиме 1 величина 1AA  обеспечивает поддержание заданного 

значения напряжения на шинах, равного U1. при изменении режима в первый момент 

времени 1AA  . Однако в новых условиях (при 2kk  ) прежнего значения реактивной 

мощности уже недостаточно для поддержания заданного режима по напряжению. В 

результате в новых условиях при 1AA   напряжение на шинах будет отличаться от 

заданного: 12 UUU  . Система автоматического управления в соответствии с 
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установленными параметрами ( 1kk  ) выдаст управляющие воздействия, соответствующие 

2AA  . Однако время переходного процесса в зависимости от нового значения k может 

значительно отличаться от требуемого. При  произойдет увеличение времени 

переходного процесса, что может вызвать неправильную работу подстанционной системы 

автоматического управления напряжением в составе специализированной системой 

вторичного автоматического регулирования напряжения, а при 12 kk  уменьшение времени 

переходного процесса может негативно сказаться на работе первичных регуляторов, 

управляемых СКРМ и АРВ (автоматический регулятор возбуждения) синхронных 

компенсаторов. 

Изменение режима 1 на режим 3, при котором 
3.01.0031 , UUUkkk  , не приводит 

к изменению времени переходного процесса, система управления в этом случае выдаст 

управляющие воздействия, соответствующие 
3AA  , и обеспечит поддержание заданного 

уровня напряжения, равного 1U . 

А если при изменении режима 1 на режим 4, при котором 
4.004 , UUkk  , система 

управления в соответствии с установленным значением параметра 1kk   будет стремиться 

увеличить значение A  вплоть до значения 
maxAA  . Однако в новых условиях, когда 4k и 1k  

имеют разные знаки, вырабатываемые системой автоматического управления управляющие 

воздействия не могут обеспечить поддержание заданного уровня напряжения. Система 

автоматического управления в этом случае становится неработоспособной. Система 

позволяет вести регулирование на шинах различных уровней напряжения, как всех, так и 

указанных выборочно, при совместной и раздельной работе систем шин. Режим шин ведется 

одним из следующих способов: 

Астатическим или со статизмом по напряжению регулированием реактивной нагрузке 

регулированием напряжения; 

Астатическим или со статизмом по напряжению регулированием реактивной нагрузки. 

Уставки регулирования или диапазоны допустимых значений напряжения шин могут: 

вводиться оперативно вручную; 

автоматически устанавливаться по заданному почасовому графику; 

вводиться по каналам телемеханики, если подстанция участвует в автоматическом 

системном регулировании. 

Регулирование осуществляется в пределах длительно допустимых значений режимных 

параметров оборудования. 

Результаты моделирования различных режимов работы системы, полученные на 

моделях, свидетельствуют, что система соответствует требованиям к технологии 

автоматического регулирования режимов работы подстанций.  

 

Выводы: 

1. Для достижения желаемого эффекта от оптимизации нормальных режимов ЭЭС, 

процесс оптимального управления подстанции необходимо автоматизировать. Для этого в 

настоящее время есть все необходимые условия: аппаратное, программное и 

информационное обеспечения. Такой подход позволяет построить адаптивную САУ с 

децентрализацией части функций АСДУ практически без нарушения принципов 

централизованного управления. 

2. Предложенный способ управления подстанционными АСУ с использованием 

сигнала управления, пропорционального аварийными сигналами и суммарной реактивной 

нагрузке, позволяет создавать эффективные адаптивные системы автоматического 

переключения сетей и управления СКРМ для подстанций, которые обеспечивают 

корректное функционирование системы управления в различных эксплуатационных 

режимах. 
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