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В работе рассмотрены вопросы регулирования напряжения в распределительной элек-
трической сети. Показана возможность использования нечеткой логики, реализованной в 
нечетком регуляторе, для управления напряжением. 

Предмет исследования: внедрение нечеткого регулятора в систему управления уровнями 
напряжений в распределительной электрической сети. 

Цель исследования: увеличение ресурса переключателей регуляторов напряжения сило-
вых трансформаторов при управлении режимами по напряжению и реактивно мощности 
распределительных электрических сетей. 

Методы и объекты исследования: исследование проводилось с помощью численного 
имитационного моделирования, методов нечеткой логики. Объектами исследования явля-
лись распределительная электрическая сеть, а также силовые трансформаторы, оснащен-
ные регуляторами напряжения, регулируемые компенсирующие устройства, работающие 
совместно под управлением нечеткого регулятора. 

Результаты исследования: на основе проведенных экспериментов было показано, что 
совместное использование средств регулирования напряжения (трансформаторы, компен-
сирующие устройства) в распределительной электрической сети при управлении нечетким 
регулятором позволяет повысить ресурс и продлить срок службы переключающих 
устройств трансформаторов. 

Ключевые слова: регулирование напряжения, компенсация реактивной мощности, не-
четкая логика, моделирование. 
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The paper considers the issues of voltage regulation in the distribution network. The possibility 
of using fuzzy logic implemented in a fuzzy controller for voltage control is shown. 

The purpose of the study: to increase the resource of switches of voltage regulators of power 
transformers when controlling voltage and reactive power modes of distribution electrical net-
works. 

Subject of research: the introduction of a fuzzy controller in the voltage level control system in 
the distribution electrical network. 

Methods and objects of research: the study was conducted using numerical simulation, fuzzy 
logic methods. The objects of the study were the distribution electrical network as well as power 
transformers equipped with voltage regulators, adjustable compensating devices working together 
under the control of a fuzzy controller. 

Results of research: based on the conducted experiments, it was shown that the joint use of 
voltage regulation means (transformers, compensating devices) in the distribution electrical net-
work when controlling a fuzzy controller allows to increase the resource and extend the service life 
of transformer switching devices. 

Keywords: voltage regulation, reactive power compensation, fuzzy logic, modeling. 

 
Введение 

Задача оптимального регулирования напряжения в распределительных электрических сетях 
является одной из самых важных в процессе эксплуатации. Напряжение напрямую влияет на 
технико-экономические показатели сети через условно-постоянные и нагрузочные потери в се-
тевых элементах; электрооборудования производств, основу электроприемников которых со-
ставляют асинхронные двигатели, вращающий момент которых пропорционален квадрату 
напряжения. 

Возможности регулирования напряжения в распределительных электрических сетях в срав-
нении с сетями более высокого уровня ограничены и могут быть разделены на две основные 
группы: централизованное, когда регулирование осуществляется в центре питания и местное, 
когда регулирование осуществляется в непосредственной близости от электроприемников [1, 2]. 
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При централизованном регулировании напряжения в сети в центрах питания (ЦП) изме-
няют коэффициент трансформации kтр. В этом режиме напряжение в начале линии может 
достигать наибольшего рабочего значения, а на зажимах электроприемников быть недопу-
стимо низким, то есть средств централизованного регулирования недостаточно для каче-
ственного управления напряжением. 

В таких случаях вместе с централизованным регулированием применяют и местное ре-
гулирование коэффициента трансформации. Зачастую когда диапазона регулирования коэф-
фициента трансформации недостаточно для обеспечения требуемого уровня напряжения, ис-
пользуют вольтодобавочные трансформаторы и компенсирующие устройства (КУ). 

Для целей регулирования напряжения могут использоваться трансформаторы с возмож-
ностью изменения коэффициента трансформации в реальном масштабе времени (устройство 
регулирования напряжения под нагрузкой «РПН»), так и трансформаторы не имеющие такой 
возможности, допускающие только сезонное регулирование – трансформаторы с переключе-
нием без возбуждения «ПБВ». 

Регулировочный диапазон для трансформаторов с ПБВ изменяется в пределах ±2×2,5 %, 
для РПН он может достигать ±16%, а для регулировочных трансформаторов ±25%. 

На практике стремятся в первую очередь обеспечить уровни напряжения в узлах распре-
делительной сети за счет средств централизованного регулирования; местное используют как 
вспомогательное средство. 

Однако, такой подход имеет недостатки. 
Устройства РПН трансформаторов представляют собой сложной электромеханический 

агрегат (рисунок 1 а), который оказывает существенное влияние на надежность трансформа-
торного оборудования (рисунок 1 б). 

  
 а) б) 

Рисунок 1 – Устройство РПН (а) и распределение отказов силовых трансформаторов 110 кВ 
по элементам конструкции (б) [3] 

При регулировании напряжения устройствами РПН их ресурс, который обычно состав-
ляет 100 тыс. переключений, расходуется и возрастают износовые отказы РПН. 

Учитывая, что в электросетевом комплексе России работает свыше 14000 силовых транс-
форматоров 35 и 110 кВ [4], значительная часть которых находится на грани исчерпания ресур-
са, то задача минимизации износа переключателей силовых трансформаторов при напряжения в 
распределительных электрических сетях на оптимальном уровне является актуальной. 
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Результаты и обсуждение 
В данной работе предпринята попытка повышения эффективности регулирования 

напряжения путем совместного использования средств централизованного и местного регу-
лирования напряжения на применения нечеткой логики. 

Нечеткая логика как принцип управления была выбрана ввиду необходимости учитывать 
не только характеристики электрического режима сети (уровни напряжения, потери электро-
энергии и т. д.), но и износ переключателей трансформаторов. 

Нечеткая логика позволяет достаточно удобно реализовать порядок действий реального 
оператора, учитывая его опыт работы при различных режимных ситуациях. 

В качестве объекта рассмотрим распределительную электрическую сеть напряжением 6 
кВ, которая получает питание через трансформаторную подстанцию 110/6 кВ, оснащенную 
трансформаторов ТДН-16000/110. 

Первым этапом было определение границ регулирования напряжения. 
Для этого было произведено моделирование электрической сети в программе 

RASTRWIN 3 (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Окно программы RASTRWIN 3 

При моделировании были определены границы диапазона регулирования напряжения в 
центре питания, которые составили: ∆U=5,69 кВ – 6,235 кВ, просчитаны режимы максималь-
ных и минимальных нагрузок. 

Используя результаты моделирования в RASTRWIN 3 была создана Simscape модель. 
Поскольку режимы электрической сети были рассчитаны в RASTRWIN 3, то в Simscape до-
статочно было реализовать центр питания. 

На рисунке 3 представлена Simscape модель центра питания. 
Эта модель позволяет задавать электрическую нагрузку (постоянную во времени и в ви-

де графиков нагрузки), напряжение питающей сети (стабильное во времени или в виде гра-
фика изменения), осуществлять регулирование коэффициента трансформации силового 
трансформатора и компенсирующих устройств. 

В блок OTLC, моделирующий силовой трансформатор с РПН введены данные, соответ-
ствующие ТДН-16000/110: 

Sном =16000 кВА, R1=R2=0,0027 о.е., X1=X2=0,0525 о.е., Rm=842,1 о.е., Xm=142,9 о.е. 
Параметры РПН: число ступеней: ± 9; общее количество ступеней – 19; шаг регулирова-

ния: 1,78 %; заданный уровень напряжения: 1,05 о.е.; зона нечувствительности: 0,0214 о.е.; 
время переключения: 3 с.; выдержка времени между переключениями: 60 с. 

Электрическая нагрузка задается блоками «nagruzka» (постоянная величина); блоком 
«signal builder», в котором моделируется переменная во времени нагрузка с помощью трех 
графиков, вид которых можно редактировать. 

В рассматриваемом случае было решено использовать централизованную компенсацию, 
разместив все управляемые источники реактивной мощности в центре питания, подключив к 
шинам 6 кВ. 
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Управление ступенями компенсирующих устройств осуществляется с помощью нечет-
кого регулятора (рисунок 3), реализуемого с помощью Simulink блока Fuzzy. 

Рассмотри подробнее настройку нечеткого регулятора. 
Исходя из необходимой информации для принятия решений и технических особенностей 

системы определяем входы и выходы регулятора. 
Входами регулятора являются напряжение на вторичной обмотке силового трансформа-

тора и информационный сигнал о количестве подключенных секций компенсирующего 
устройства. 

В качестве выходов регулятора приняты сигналы на переключение РПН в сторону уве-
личения и в сторону уменьшения отпаек, а также сигнал управления секциями компенсиру-
ющего устройства (рисунок 4). 

 
Рисунок 3 – Simscape модель центра питания 

 
Рисунок 4 – Структура нечеткого регулятора 

Для настройки нечеткого регулятора была произведена процедура фаззификации, ре-
зультаты которой для двух входных переменных приведены в таблицах 1, 2. 
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Входной параметр «напряжение» был разделен на 5 термов (таблица 1), параметр 
«включенные КУ» – на 4 (таблица 2). 

Диапазоны изменения параметров в рамках термов были определены исходя из модели-
рования распределительной сети в RASTRWIN 3. 

Таблица 1 – Результаты фаззификации параметра «напряжение» 
Описание Терм U, кВ U, о.е. 

Минимальное n < 5,69 < 0,948 
Немного пониженное sn 5,69…5,987 0,948…0,998 
Нормальное z 5,925…6,05 0,988…1,008 
Немного повышенное sp 5,987…6,235 0,998…1,039 
Максимальное p > 6,235 > 1,039 

Таблица 2 –Результаты фаззификации параметра «включенные КУ» 
Описание Терм Значение 

Не подключено n < 0,2 
Одно КУ on 0,2…1,2 
Два КУ tw 1,2…2,2 
Три КУ th > 2,2 

Визуализация фаззификации выполнена с помощью функций принадлежности, в каче-
стве которых для входных параметров были выбраны треугольные функции, для выходных – 
треугольные и трапецеидальные (рисунки 5–7). 

 
Рисунок 5 – Функции принадлежности переменной U2 
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Рисунок 6 – Функции принадлежности переменной ik 

 
Рисунок 7 – Функции принадлежности переменной KU 

На основании личного опыта, результатов моделирования в ПТК RASTRWIN 3 и задач 
управления сформирована база правил (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – База правил. Окно редактора 

Основной задачей, решаемой при создании базы правил, было снижение количества пе-
реключений РПН трансформатора. Это достигалось за счет включения и отключения секций 
компенсирующих устройств. 

В данном примере было рассмотрено компенсирующее устройство, включающее три секции. 
Таким образом, у компенсирующего устройства всего 4 положения – «Отключено», 

«Включена 1 ступень», «Включены 2 ступени», «Включены 3 ступени». 
С одной стороны, это несколько снижает гибкость системы регулирования напряжения, 

но с другой – позволяет сделать базу правил весьма компактной (17 правил), что положи-
тельно сказывается на быстродействии и безотказности работы системы. 

Графически правила представлены на рисунке 9. 



Интеллектуальная система регулирования напряжения 
в распределительной электрической сети на основе нечеткой логики 

115 
 

 
Рисунок 9 – База правил. Окно просмотра 

При моделировании работы системы регулирования напряжения были проведены чис-
ленные эксперименты с различными диапазонами изменения возмущений – параметров пи-
тающей сети, нагрузки распределительной сети при использовании нечетного регулятора и 
без его применения. 

Графики изменения переменных приведены на рисунках 10–12. 

 
Рисунок 10 – Изменение положений переключателя, мощностей 

и напряжения без действия контролера 
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Рисунок 11 – Изменение положений переключателя, мощностей и напряжения 

при действии контролера 

 
Рисунок 12 – Изменение напряжения на входе и выходе силового трансформатора 

при действия контролера 

Из результатов моделирования видно, что включение компенсирующих устройств ока-
зывает влияние на уровни напряжения на стороне НН центра питания и количество пере-
ключений РПН трансформатора. 

В случае незначительных флуктуаций питающего напряжения и нагрузки компенсиру-
ющих устройств может вполне оказаться достаточно для регулирования напряжения. 

Однако, при резких колебаниях напряжения и нагрузки выполнить регулирование 
напряжения, не используя РПН не представляется возможным. Кроме того, КУ позволяют 
производить регулирование в рамках доступного им диапазона изменения мощности, кото-
рый ограничивается потребляемой реактивной мощностью нагрузки. 

Вместе с тем, удалось показать, что комплексное регулирование, при котором произво-
дится управление не только РПН, но и КУ, позволяет уменьшить количество переключений 
анцапф РПН, а значит увеличить его ресурс. 
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Заключение и выводы 
Достоинствами применения подхода, использованного в работе, являются возможность 

применять как жесткую, так и гибкую логику, быстро перенастраивать нечеткий регулятор, 
копируя в его память новую базу правил, т.е. система становится более гибкой. 

Увеличение роли компенсирующих устройств в регулировании напряжения при управлении 
нечетким регулятором, позволило существенно сократить количество переключений РПН (на 
37 % для «спокойного графика»), повысить быстродействие системы управления напряжением. 

Также, побочным эффектом применения дополнительной компенсации реактивной 
мощности является снижение потерь мощности и энергии в трансформаторах центра питания 
и в питающей сети. 

Вместе с тем необходимо отметить, что применяемый подход имеет ограничения, свя-
занные с величиной реактивной мощности, потребляемой нагрузкой сети, а также ограниче-
ния, накладываемые требованиями устойчивости узлов электрической нагрузки. 

При выбранном подходе данные ограничения должны определяться при моделировании 
рассматриваемой сети в специализированном программном обеспечении и учитываться в 
процессе фаззификации и создании базы правил. 
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