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Предмет статьи — выбор с помощью методов многокритериальной оптимизации угла сдвига фаз 
фазоповоротного трансформатора на подстанции 500 кВ Ульке. Диспетчер, выбирая настройки 
ФПТ, должен оценивать текущий режим и принимать решения по улучшению его показателей, что 
является нетривиальной задачей. Основная проблема — наличие большого числа возможных со-
стояний. Каждое состояние характеризуется набором не сопоставимых между собой показателей, 
отражающих надежность, качество и экономичность работы. Традиционные методы решения таких 
задач, использующие приведение векторного критерия к скалярному, (методы главного критерия, 
линейной свертки и т. д.) субъективны и для эффективного управления режимами энергосистем 
требуют от диспетчера наличия большого опыта. В данной статье на примере ЕЭС России и Казах-
стана смоделирована работа фазоповоротного трансформатора на подстанции 500 кВ Ульке. Про-
стым перебором всех возможных настроек фазоповоротного трансформатора построено множество 
эффективных оценок режимов электроэнергетической системы для трех векторных критериев. 
С помощью графического представления множества эффективных оценок проведен анализ элек-
трических режимов и рекомендована область оптимальных настроек фазоповоротного трансфор-
матора.

ОБЪЕДИНЕННАЯ ЭНЕРГОСИСТЕМА; ФАЗОПОВОРОТНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР; МНОГОКРИТЕРИАЛЬ-
НАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ; ВЕКТОРНЫЙ КРИТЕРИЙ КАЧЕСТВА.

The aim of this article is to solve a problem of choosing an optimal PST phase-shifting angle at the 500 

kV Ulke substation by means of multiobjective optimization methods. The power system state control 

and dispatching is not a trivial process, when a dispatcher has to assess the current state and take decisions 

to improve its indicators. The main problem is a big number of possible states. Each state is characterized 

by a set of diff erent indicators, refl ecting reliability, quality and economic effi  ciency. Traditional methods 

of multiobjective problem solving, using adduction of a vector criterion to a scalar one (main criterion 

method, linear contraction method and others), are subjective and demand great experience from a 

power system dispatcher. In this article the phase-shifting transformer work at the 500 kV Ulke substation 

is simulated on the basis of UES Russia and Kazakhstan models. The Pareto set of power system states 

for three vector criteria is obtained by the direct search. The power system state analysis is fulfi lled by 

means of Pareto front, from which an optimal PST settings range could be recommended.

UNIFIED ENERGY SYSTEM; PHASESHIFTING TRANSFORMER; MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION; 

QUALITY VECTOR CRITERION.

Современным и важным направлением 
развития электроэнергетических систем (ЭЭС) 
является установка, настройка и эксплуатация 
устройств FACTS (Flexible Alternative Current 

Transmission Systems), или в русской и несколь-
ко более общей терминологии — ААУ (актив-
но-адаптивные устройства) [1, 2]. Одно из 
актуальных направлений гибкого управления 
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передачами переменного тока — это обеспече-
ние заданного распределения мощности в элек-
трических сетях в соответствии с требованиями 
диспетчера [2]. Для достижения заданного рас-
пределения мощности в электрических сетях 
устанавливаются фазоповоротные трансформа-
торы (ФПТ), вставки и линии постоянного тока, 
а также некоторые из новейших устройств 
ААУ — обобщенные регуляторы потока мощ-
ности, межлинейные регуляторы потоков мощ-
ности [1]. Из перечисленных вариантов самые 
дешевый и технологически простой — это уста-
новка ФПТ, широко используемых для регули-
рования потоков мощности в Западной Европе 
и США [3]. В сетях ЕЭС России [4, 5] ФПТ при-
меняют мало, несмотря на большой потенциал 
их использования.

Выбор оптимального угла сдвига фазы, при 
котором должен работать ФПТ, — нетривиаль-
ная задача. Угол сдвига фазы существующих 
ФПТ зачастую выбирается сезонно по сооб-
ражениям обеспечения допустимой загрузки 
элементов сети. При таком подходе потенциал 
применения ФПТ для гибкого управления ис-
пользуется не в полной мере, например в плане 
возможности снижения потерь. В данной ра-
боте выбор угла сдвига фазы ФПТ предлагает-
ся производить по нескольким критериям ка-
чества с помощью методов многокритериальной 
оптимизации.

Использование ФПТ для регулирования 
трансграничных потоков мощности между ЭЭС 
соседних стран широко распространено в За-
падной Европе (Германия и Польша, Бельгия 
и Голландия, Бельгия и Франция и др.). На выбор 
оптимальных настроек ФПТ влияет множество 
как технических, так и политико-экономических 
факторов [6] (стремление государств-участников 
сократить транзитный поток по территориям со-
седей; желание сетевой компании, эксплуатиру-
ющей ФПТ и отходящие от него линии, мини-
мизировать потери при передаче электроэнергии 
и пр.). Зачастую эти цели противоречивы. На-
пример, как будет показано далее, снижение по-
тока мощности по территориям стран-соседей 
способно вызвать увеличение потерь электро-
энергии.

Диспетчер, ведя режим, одновременно 
(и зачастую интуитивно) оценивает ряд его ха-
рактеристик: уровни напряжения в узлах сети, 

величины потоков мощности по контролируе-
мым сечениям, запасы статической устойчивости 
и т. д. Данные характеристики отражают его пред-
ставление об оптимальности текущего режима 
и в большинстве случаев не могут быть сведены 
к одному, например экономическому, критерию. 
Таким образом, решается многоэкстремальная 
задача. Для принятия решения диспетчер может 
использовать метод линейной свертки, когда при 
текущем управлении исходя из опыта оценива-
ется значимость критериев (выбираются весовые 
коэффициенты). Такой подход субъективен, так 
как для разных диспетчеров те или иные крите-
рии обладают разной важностью. Между тем 
решение существенно зависит от выбора весовых 
коэффициентов. Альтернативный рассмотрен-
ному метод принятия решения — метод главно-
го критерия — предполагает выделение одного 
главного критерия и оптимизацию режима ЭЭС 
по нему. При этом малое улучшение главного 
критерия может значительно ухудшать осталь-
ные. Основной недостаток этих методов — в том, 
что априори не ясны ни соотношение весовых 
коэффициентов в методе линейной свертки, ни 
выбор главного критерия и ограничения на вто-
ростепенные критерии в методе главного крите-
рия [7, 8]. Уменьшение степени субъективизма 
можно достигнуть использованием векторных 
критериев оценки эффективности режимов ЭЭС 
и методов многокритериальной оптимизации, 
которые рассматриваются далее.

Многокритериальная (или векторная) опти-
мизация состоит в одновременной оптимизации 
двух и более не сводимых друг к другу целевых 
функций (критериев) в заданной области опре-
деления. Принципиальными понятиями много-
критериальной оптимизации являются понятия 
эффективного решения и множества Парето. 
Решение называется эффективными, если для 
него в области определения отсутствуют реше-
ния, которые превосходят его хотя бы по одному 
критерию и не хуже по всем остальным. Мно-
жество Парето — это множество эффективных 
решений. Образ множества Парето в простран-
стве критериев называется множеством эффек-
тивных оценок [8].

Пусть при оптимизации текущего режима 
диспетчер задается двумя критериями — эконо-
мичностью и надежностью. Каждый режим опи-
сывается парой значений соответствующих це-



141

Электротехника

левых функционалов и для обоих критериев 
значение 1 является наилучшим. Тогда из трех 
решений (0,3; 0,4), (0,4; 0,5), (0,5; 0,4) эффек-
тивны и входят во множество Парето лишь два 
последних. Знание множества Парето сужает 
число претендентов на решение, исключая за-
ведомо неконкурентоспособные варианты.

Выбор решения из множества Парето осу-
ществляет диспетчер, основываясь на своей 
субъективной оценке критериев качества и их 
взаимосвязи между собой. Важно, что этот субъ-
ективизм существенно отличается от субъекти-
визма при использовании, например, метода 
линейной свертки. Множество Парето представ-
ляет диспетчеру для выбора все возможные оп-
тимальные решения и только их, в то время как 
метод линейной свертки предлагает лишь одно 
решение при неясной связи между качеством 
решения и значениями субъективно выбранных 
весовых коэффициентов.

Многокритериальная оптимизация 

настроек ФПТ

Рассмотрим выбор настроек ФПТ, установ-
ленного на ПС 500 кВ Ульке в Актюбинском 
районе Казахстана [9] (одного из немногих экс-
плуатируемых на территории СНГ ФТП), как 
задачу многокритериальной оптимизации. Ак-
тюбинский район — энергодефицитный, и его 
электроснабжение осуществляется по ВЛ 500 кВ 
Житикара — Ульке и трем ВЛ 220 кВ (Новотро-
ицкая — Ульке, Орская — Кимперсай и Ор-
ская — Актюбинская, причем ВЛ 500 кВ Жити-
кара — Ульке (Казахстан) шунтирована тремя 
вышеупомянутыми российскими ВЛ 220 кВ). 
Параллельная работа сетей 220 и 500 кВ приво-
дит к существенному недоиспользованию линии 
500 кВ и перегрузке российских линий.

Для обеспечения требуемой загрузки ВЛ 
500 кВ Житикара — Ульке на ПС 500 кВ Ульке 
установлен фазоповоротный комплекс, состоя-
щий из группы однофазных автотрансформато-
ров (АТ) 500/220 кВ суммарной мощностью 
1×(3×367) МВ·А и последовательно включенно-
го с ней трехфазного вольтодобавочного транс-
форматора (ВДТ) мощностью 400 МВ·А. Транс-
позиция фаз ВДТ позволяет внести поперечную 
составляющую напряжения, изменением вели-
чины которой и осуществляется регулирование 
потока активной мощности [9].

Регулирование коэффициентов трансфор-
мации АТ между обмотками ВН и СН осущест-
вляется устройством регулирования под нагруз-
кой (РПН), встроенном на линейном конце 
обмотки СН, с отпайками ±8×1,5 %. Регулиро-
вание коэффициента трансформации ВДТ так-
же осуществляется за счет изменения коэффи-
циента трансформации между возбуждающей 
и регулировочной обмотками ФПТ, причем 
устройство РПН с отпайками +16×6,25 % уста-
новлено на регулировочной обмотке. При таком 
устройстве ФПТ доступно 289 различных значе-
ний настроек, т. к. оба устройства РПН обеспе-
чивают по 17 различных положений. Поэтому 
при выборе оптимальных настроек ФПТ на ПС 
500 кВ Ульке можно найти множество Парето 
перебором при любом числе критериев. При 
увеличении числа входных переменных количе-
ство возможных решений растет экспоненци-
ально, что исключает возможность перебора 
и требует использования специальных алгорит-
мов многокритериальной оптимизации [10–12]. 
Для многокритериальной оптимизации настро-
ек ФПТ, установленного на ПС 500 кВ Ульке, 
в качестве рассматриваемых критериев опти-
мальности (целей) выбраны:

1) максимизация потока по ВЛ 500 кВ Жи-
тикара — Ульке (критерий надежности);

2) минимизация потерь активной мощности 
в сетях 110 кВ и выше Актюбинского района 
(экономический критерий);

3) минимизация отклонения напряжения 
в узлах нагрузки Актюбинского района (крите-
рий качества).

Расчет установившихся режимов выполнен 
программно-вычислительным комплексом 
«RastrWin» (www.rastrwin.ru). Расчетная схема 
включает в себя однолинейную схему замещения 
сети 110 кВ и выше ЕЭС России и Казахстана, 
восстановленную по данным контрольных за-
меров за 2013 год. Параметры однолинейной 
схемы замещения ФПТ на ПС 500 кВ Ульке рас-
считываются по данным [9]. Схемы замещения 
ЭС Республики Казахстан и прилегающих ОЭС 
России (ОЭС Сибири и ОЭС Урала) получены 
по данным контрольных замеров уровней на-
пряжения и потокораспределения мощности. 
Схема содержит 1598 узлов, 2518 ветвей, общая 
нагрузка — 79,2 ГВт, нагрузка Актюбинского 
района — 712 МВт.
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При использовании только критериев 
1 и 2 множество Парето содержит 100 элемен-
тов (рис.1) и относительно велико, так как 
данные критерии конфликтуют: увеличение 
потока активной мощности приводит к увели-
чению потерь. Рис. 1 показывает, что измене-
ние потока активной мощности в основном 
происходит за счет изменения отпаек ВДТ, при 
этом на меньших номерах отпаек ВДТ опти-
мальными по Парето будут большие номера 
отпаек АТ, а при увеличении номера отпайки 
ВДТ оптимальными становятся меньшие но-
мера отпаек АТ.

При меньших номерах отпаек ВДТ (левая 
нижняя часть рисунка) регулирование можно 
проводить ступенчато (большая дискретность), 
при этом за счет изменения отпаек АТ можно 
регулировать потери мощности. При больших 
номерах ВДТ регулирование потока мощности 
можно производить с меньшей дискретностью, 
при этом одной величине потока активной 
мощности (например, 250 МВт) может соот-
ветствовать несколько различных комбинаций 
положений РПН и ВДТ и АТ, однако оптималь-
ным будет только одно решение. Для потока 
мощности 250 МВт по ВЛ 500 кВ для этой за-

дачи снижение потерь при выборе оптималь-
ного по Парето решения составит 0,7–1,7 МВт 
(4–10 %).

При использовании только 1-го и 3-го кри-
териев множество Парето содержит 21, а для 
критериев 2 и 3 — 25 элементов (рис. 2). Отно-
сительно небольшой размер множества Парето 
объясняется связью между критериями: для 1-го 
и 3-го критерия увеличение потока мощности 
по ВЛ 500 кВ приводит к снижению напряжения 
на шинах 110 кВ и у потребителя; для 2-го и 3-го 
критерия снижение напряжения приводит к уве-
личению потерь на передачу мощности.

На рис. 2, а участок 1 множества эффектив-
ных оценок соответствует максимальной отпай-
ке ВДТ (+16), обеспечивающей максимальный 
поток мощности по ВЛ 500 кВ; отклонение на-
пряжения регулируется изменением отпаек АТ 
от –8 до +8; меньшие отпайки соответствуют 
меньшему потоку мощности при снижении от-
клонения напряжения. Участок 2 множества 
эффективных оценок соответствует минималь-
ной отпайке АТ (–8) при изменении отпаек ВДТ 
от 11 до 16; при уменьшении отпаек ВДТ проис-
ходит снижение потока мощности при незначи-
тельном отклонении напряжения.

Рис. 1. Множество эффективных оценок для критериев 1 и 2  
(   — не оптимальные по Парето;             — оптимальные по Парето)

∆P, МВт

Pвл, МВт

Увеличение 
отпайки АТ
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На рис. 2, б участок 1 множества эффектив-
ных оценок соответствует минимальной отпай-
ке ВДТ (0), обеспечивающей минимальный по-
ток мощности по ВЛ 500 кВ и, как следствие, 
минимальные потери. Отклонение напряжения 
регулируется изменением отпаек АТ от –8 до +5; 
при дальнейшем увеличении номера отпайки АТ 
потери растут из-за уравнительных потоков ре-
активной мощности. Участок 2 множества эф-
фективных оценок соответствует минимальной 
отпайке АТ (–8) при изменении номера отпайки 
ВДТ от 0 до 11. Здесь увеличение отпайки ВДТ 
ведет к увеличению потока мощности и увели-
чению потерь при незначительном снижении 
отклонения напряжения.

Участки 1 множества эффективных оценок 
на рис. 2, а и 2, б оптимальны с точки зрения 
управляемости при выборе текущих настроек, 
т. к. обеспечивают изменение контролируемых 
критериев вдоль множества эффективных оце-
нок Парето. Участки 2 представляют собой прак-
тически горизонтальную линию; хотя решения, 
составляющие их, и входят во множество Паре-
то, однако работать при таких настройках не 
следует, т. к. изменение настроек ФПТ на данном 
участке позволяет менять только один из крите-

риев. Незначительное изменение режима при-
ведет к резкому ухудшению одного из критери-
ев (резкий рост потерь) или выходу режима из 
оптимальной зоны. Отметим, что при скалярной 
оптимизации ∆U→min в качестве оптимального 
будет получаться решение, лежащее на участке 
2, и с максимальными потерями или наимень-
шим потоком мощности по ВЛ 500 кВ. Пожерт-
вовав незначительным уменьшением отклоне-
ния напряжения, можно получить заметное 
снижение потерь или увеличение потока мощ-
ности по ВЛ 500

Для ФПТ, установленного на ПС 500 кВ Уль-
ке, рассмотрен выбор оптимального режима 
работы ЭЭС по векторному критерию. Пока-
зано, что анализируя форму множества Парето 
можно сузить множество эффективных реше-
ний. В итоге определен диапазон настроек, 
в рамках которого необходимо осуществлять 
регулирование ФПТ.

Показано, что многокритериальная оптими-
зация упрощает процесс принятия решений для 
диспетчера за счет рассмотрения только опти-
мальных решений и большей, чем при скалярной 
оптимизации, свободы выбора. Визуализация 

Рис. 2. Множество настроек ФПТ в пространстве критериев и множество эффективных оценок
(   — не оптимальные по Парето;             — оптимальные по Парето)

∆U, % ∆U, %

Pвл, МВт ∆P, МВт

1

2

a) б)
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множества Парето позволяет быстро как на ин-
туитивном уровне, так и в числах оценить за-
висимость между значениями критериев, что 
способствует принятию эффективных решений. 

По результатам исследования можно сделать вы-
вод о целесообразности использования вектор-
ного критерия качества для оптимизации режи-
мов энергосистем и принятия решений.
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