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Введение 
Традиционно мероприятия, связанные с регу-

лированием перетоков реактивной мощности в 
распределительных сетях, позволяют решить ши-
рокий спектр задач, связанных с обеспечением 
надежного электроснабжения потребителей и по-
вышения энергоэффективности систем. В распре-
делительных сетях компенсация реактивной мощ-
ности подразумевает необходимость её дополни-
тельной инъекции в определенных точках сети.  
В частности, установка средств компенсации реак-
тивной мощности (СКРМ) на секциях шин, к кото-
рым подключены крупные асинхронные двигатели 
или их группы, обеспечивает полностью или час-
тично потребность этих машин в реактивной мощ-
ности и оказывается, как правило, эффективной, 
поскольку исключает тем самым отрицательные 
факторы от протекания этой мощности от питаю-
щей сети к отдельным установкам потребителей. 
Озвученная эффективность заключается в дости-
жении следующих целей в управлении режимом 
сети: поддержание нормируемой величины tg φ, 
ограничение токовой загрузки кабельных (КЛ) и 
воздушных линий (ВЛ) (снижение аварийности в 
распределительной сети, например, за счет сниже-
ния температуры кабельных линий и, как следст-

вие, замедления старения их изоляции [1]), сниже-
ние потерь электроэнергии, поддержание требуе-
мого уровня напряжения (уменьшение накопи-
тельного экономического ущерба [2] и ограниче-
ние риска нарушения устойчивости двигательного 
оборудования [3]). 

Учет перечисленных факторов, определяю-
щих целесообразность установки СКРМ, совмест-
но с осуществлением выбора точек подключения и 
мощности этих устройств, анализом нормальных и 
аварийных режимов работы сети, а также оценкой 
затрат на реализацию проекта составляют ком-
плексную задачу оптимизации размещения ком-
пенсирующих устройств. 

Научным сообществом вводятся различные 
постановки этой задачи нелинейного программи-
рования [4, 5] и смежных с ней [6]. При этом, не-
смотря на то, что в качестве расчетных инструмен-
тов рядом исследователей предлагаются детерми-
нистические методы [7] или методы нейронных 
сетей [8], сегодня значительная доля научных пуб-
ликаций по теме посвящена оценке эффективности 
применения в этой области различных метаэври-
стических подходов. Так, в работе [9] предлагается 
методика распределения подлежащей компенса-
ции реактивной мощности в радиальных сетях на 
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Компенсация реактивной мощности в сетях высокого напряжения применяется и должна приме-
няться в качестве инструмента повышения надежности и энергоэффективности электроснабжения, ко-
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уровней напряжения и допустимых токовых загрузок элементов до обеспечения нормируемого значения 
коэффициента мощности и снижения потерь электроэнергии. Из-за  необходимости учета инвестицион-
ной привлекательности проекта проблема выбора оптимальных мощностей и мест установки средств 
компенсации становится многофакторной задачей, требующей комплексного моделирования сетей 
электроснабжения в комбинации с применением специальных математических методов поиска опти-
мальных решений. В данной работе представлена методика оптимального размещения компенсирую-
щих устройств по критерию максимума чистого дисконтированного дохода с учетом потерь электро-
энергии за расчетный период и требований к уровням напряжения на шинах подстанций сети на основе 
метаэвристического метода дифференциальной эволюции. При этом в качестве базы для моделирования 
и выполнения расчетов используется программный комплекс DIgSILENT PowerFactory 2020. Предла-
гаемый подход позволяет осуществить выбор наилучших мест установки устройств компенсации реак-
тивной мощности и их параметров из предопределенного расчетчиком модельного ряда и одновременно 
принять во внимание сетевые ограничения и приведенные затраты для произвольного периода планиро-
вания, что продемонстрировано на примере 14-узловой модели IEEE. 
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основе генетического алгоритма оптимизации. 
Генетический алгоритм также используется в ис-
следовании [10], где применяется для оптимизации 
состава и мест подключения регулируемых бата-
рей статических конденсаторов (БСК) в крупно-
масштабных сетях электроснабжения. Авторы ра-
боты [11] описывают алгоритм оптимального раз-
мещения статических СКРМ с учетом режима сети 
и ограничений на уровни напряжения в её узлах с 
помощью метода химических реакций. Исследова-
ние [12] демонстрирует перспективную результа-
тивность применения двухэтапного подхода к оп-
тимальному размещению СКРМ: на первом шаге с 
помощью индексов чувствительности величины 
потерь определяются наилучшие точки подключе-
ния устройств; на втором на базе алгоритма му-
равьиной колонии производится выбор мощности 
отдельных вводимых установок и уточняется их 
положение. Говоря об альтернативной постановке 
задачи оптимизации, следует упомянуть работы 
группы авторов, предлагающих [5, 13] процедуру, 
нацеленную на максимизацию показателей надеж-
ности сети электроснабжения, и использующих 
для этого метод светлячков. Наконец, в работе [14] 
для решения задачи оптимального размещения 
БСК в системе электроснабжения используется 
метод роя частиц, эффективность которого здесь 
же сопоставляется с разновидностями генетиче-
ских алгоритмов и поиска с запретами. 

Несмотря на активность исследований в рас-
сматриваемой области, для всех перечисленных 
работ характерен ряд допущений. Во-первых, за-
траты на установку СКРМ рассчитываются исходя 
из удельной стоимости на кВар мощности ($/кВар), 
либо исходя из стоимости отдельного конденсато-
ра, как составной части БСК, что позволяет лишь 
приблизительно оценить предполагаемые затраты. 
На самом деле стоимость отдельных устройств 
нелинейно зависит от их мощности, что при приня-
тии упомянутого допущения приводит к чрезмерно 
оптимистичной оценке затрат в ходе оптимизации. 
Во-вторых, в большинстве работ не принимаются 
во внимание уже имеющиеся в сети возможности 
регулирования режима, например, РПН понижаю-
щих трансформаторов и переключение отпаек регу-
лируемых БСК. Наконец, в-третьих, в рамках одной 
процедуры не учитывается возможность опти-
мального размещения разнотипных СКРМ – речь 
всегда идет либо о БСК, либо о статических ком-
пенсаторах и т. д. 

Как результат, вытекающий из вышеизложен-
ного, в данной статье предлагается методика вы-

бора подключаемых в точках сети СКРМ из под-
готовленного расчетчиком перечня моделей раз-
нотипных устройств с применением метода диф-
ференциальной эволюции (ДЭ), учитывающая су-
ществующие возможности регулирования режи-
ма, реализованная на базе программного ком-
плекса (ПК) DIgSILENT PowerFactory [15]. При-
меняемый метод ДЭ, предложенный Метрополи-
сом (Metropolis N.) [16] и впоследствии развитый 
Сторном (Storn R.) [17] – это метаэвристический 
алгоритм, основанный на использовании вектор-
ных операций суммирования при выполнении из-
бирательной процедуры скрещивания в множестве 
возможных решений, элементы которого итераци-
онно приближаются к глобальному оптимуму про-
странства состояний задачи. Этот эволюционный 
подход показал свою эффективность при решении 
целого спектра технических задач и в частности 
при оптимизации маршрутов прокладки инженер-
ных сетей [18], управлении состоянием асинхрон-
ных двигателей [19], планировании ремонтов ге-
нерирующего оборудования энергосистем [20]. 

 
Постановка задачи оптимального  
размещения СКРМ 
Задача. Выбрать оптимальный вариант вво-

димого устройства СКРМ для каждой из точек 
множества потенциальных узлов подключения ܰ, 
заданного расчетчиком. 

Критерий. Максимальный чистый дисконти-
рованный доход с учетом затрат на установку 
СКРМ и экономического эффекта от изменения 
потерь электроэнергии за период T, а также требо-
вания обеспечения допустимых уровней напряже-
ния ௞ܸ ∈ ൣ ௞ܸ

୫୧୬; ௞ܸ
୫ୟ୶൧ в каждом из контролируе-

мых узлов ܾ = 1, … ,  .ܤ
Варьируемые переменные. Номера строк таб-

лицы моделей устройств ࢞ = ,ଵݔ} ,ଶݔ … , ேݔ , ௜ݔ ∈ ℕ} 
для каждого из целевых узлов ܰ. В качестве при-
мера в табл. 1 представлен шаблон исходных дан-
ных, необходимых для выполнения процедуры 
оптимального размещения регулируемых БСК.  
В табл. 1 ݍ଴ – реактивная мощность, соответст-
вующая одному шагу регулирования БСК, Мвар; 
ܽ଴ – число шагов регулирования БСК; ܯ(ݔ௜) – ка-
питаловложения в установку БСК соответствую-
щей модели. 

Первая строка табл. 1 соответствует случаю, 
при котором в узле ݅ не вводится новое оборудо-
вание; все остальные – определяют характеристи-
ки оборудования и капиталовложения на год реа-
лизации проекта. Представленный формат позво-

Таблица 1 
Шаблон таблицы моделей для размещения регулируемых БСК 

 .тыс. руб ,(௜ݔ)ܯ … ଴ Поле № 2 ܽ଴ݍ ௜ Тип устройства Поле № 1ݔ
1 0 0 0 – 0 
2 БСК (рег.) 0,100 4 – 250 
… … … … … … 
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ляет в рамках одной таблицы объединять различ-
ные типы устройств и рассматривать их в рамках 
одной процедуры совместно как альтернативные 
решения. В частности, когда в качестве альтерна-
тивы БСК рассматривается возможность установ-
ки, например, синхронного компенсатора реактив-
ной мощности, в табл. 1 нужно добавить строку 
௜ݔ = 3, для которой определить в следующих 
столбцах 3 поля: ௦ܸ௘௧  – заданное напряжение в це-
левом узле, кВ; ܳ୫ୟ୶ и ܳ୫୧୬ – максимальный и 
минимальный пределы мощности компенсатора; 
 .капиталовложения в установку – (௜ݔ)ܯ

Математический метод. Метод ДЭ [16, 17]. 
Целевая функция. В соответствии с критерием 

оптимизации ЦФ задачи выбора СКРМ ߮(࢞) 
включает в себя чистый дисконтированный доход 
ℎ(࢞) и штрафную составляющую (࢞)ߩ, учиты-
вающую выполнение ограничений на уровни на-
пряжений в целевом множестве контролируемых 
узлов ܾ: 

(࢞)߮ =  ℎ(࢞) − (࢞)ߩ =  
= ℎ(࢞) − ∑ ܿௗߨௗ(࢞)஽

ௗୀଵ  → max,      (1) 
где ߮(࢞) – целевая функция оптимизации решае-
мой задачи; (࢞)ߩ – штрафная функция, нулевое 
значение которой соответствует отсутствию нару-
шений заданных ограничений; ߨௗ – расчетная ве-
личина, характеризующая степень нарушения огра-
ничения d для рассматриваемой версии плана ре-
монтов; ܿௗ – коэффициент составляющей штраф-
ной функции, масштабирующий нарушения к еди-
ницам целевой функции. 

Экономическая составляющая ℎ(࢞) ЦФ (1) 
включает в себя дисконтированные затраты на 
установку оборудования за расчетный период T и 
экономический эффект – изменение платы за элек-
трическую энергию (ЭЭ) вследствие корректиров-
ки потерь с учетом дисконтирования: 

ℎ(࢞) = ∑ ௠೟×൫∆௅೟
బି∆௅೟(࢞)൯

(ଵାா)೟షభ
்
௧ୀଵ −  (2)     ,(࢞)ܭ

где (࢞)ܭ – общие капиталовложения в установку 
всех планируемых СКРМ в соответствии с вариан-
том ࢞ в узлах ݅ = 1, … , ܰ за расчетный период [21]: 

(࢞)ܭ = ∑ ே(௜ݔ)ܭ
௜ୀଵ =  

= ∑ ቀߚ௜ܯଵ(ݔ௜) + ∑ ூ೟
(ଵାா)೟షభ

்
௧ୀଵ ቁே

௜ୀଵ =  

= ∑ ቀߚ௜ܯଵ(ݔ௜) + ∑ ఈ೔×ெభ(௫೔)
(ଵାா)೟షభ

்
௧ୀଵ ቁே

௜ୀଵ ,     (3) 

где ߚ௜ – обобщенный коэффициент доп. затрат для 
устройства i, зависящих от условий проведения 
работ, региона доставки оборудования и пр.; 
 ,исходная стоимость устройства СКРМ i – (௜ݔ)ଵܯ
отнесенная к году проведения работ (первому 
году расчетного интервала), тыс. руб.; ܧ – ставка 
дисконтирования; ܫ௧ – эксплуатационные издерж-
ки в год t, тыс. руб.; ߙ௜ – доля издержек на ремон-
ты, обслуживание и амортизационные отчисле-
ния от исходной стоимости устройства СКРМ i; 
݉௧ – тариф на ЭЭ в год t расчетного периода,  

тыс. руб./МВт·ч; ∆ܮ௧(࢞) – потери ЭЭ при установ-
ке СКРМ согласно варианту ࢞ для года t расчетно-
го периода, рассчитываемые по выражению 

(࢞)௧ܮ∆ = ∆ ௧ܲ
нагр(࢞) × ߬୫ୟ୶ +  

+∆ ௧ܲ
хх(࢞) × 8760,         (4) 

где ∆ ௧ܲ
нагр(࢞) и ∆ ௧ܲ

хх(࢞) – соответственно нагру-
зочные потери и потери холостого хода в сети в 
максимальном режиме в год t расчетного периода, 
МВт; ߬୫ୟ୶ – число часов максимума потерь мощ-
ности, рассчитываемое согласно одной из обще-
принятых методик [22, 23]; ∆ܮ௧

଴ – потери ЭЭ в ис-
ходной схеме без СКРМ для года t расчетного пе-
риода, МВт·ч. Последняя величина рассчитывает-
ся по выражению (4), либо предопределяется рас-
четчиком в исходных данных. 

В качестве ограничений в представленной по-
становке задачи оптимального размещения СКРМ 
учитываются следующие два: обеспечение мини-
мального и максимального предельных уровней 
напряжения ߨଵ

௏ౣ౟౤ и ߨଶ
௏ౣ ౗౮ соответственно в кон-

тролируемых узлах ܤ для схемно-режимных си-
туаций ܵ: 

ଵߨ
௏ౣ౟౤(࢞) = ଵ

ௌ
×  

× ∑ ∑ ൫max( ௕ܸ
୫୧୬ − ௕ܸ,௦(࢞); 0)൯ଶ஻

௕ୀଵ
ௌ
௦ୀଵ ;    (5) 

ଶߨ
୚ౣ౗౮(࢞) = ଵ

ௌ
×  

× ∑ ∑ ൫max( ௕ܸ,௦(࢞) − ௕ܸ
୫ୟ୶; 0)൯ଶ஻

௕ୀଵ
ௌ
௦ୀଵ ,    (6) 

где ௕ܸ
୫୧୬ – заданный минимальный предельный 

уровень напряжения в узле ܾ, кВ; ௕ܸ
୫ୟ୶ – заданный 

максимальный предельный уровень напряжения в 
узле ܾ, кВ; ௕ܸ,௦(࢞) – расчетное значение напряже-
ния в узле ܾ в схемно-режимной ситуации ݏ, кВ. 
Фактически ограничения (5) и (6) учитывают тре-
бования, предъявляемые к величинам напряжений 
в узлах ܾ, как среднее по ܵ рассматриваемым ре-
жимам суммарное нарушение заданных макси-
мальных и минимальных уровней параметра для 
каждого узла ܾ. 

Схема расчета ЦФ и интеграция с ПК 
DIgSILENT PowerFactory. Для расчета таких вели-
чин, как ௕ܸ,௦(࢞), ∆ ௧ܲ

нагр(࢞) и ∆ ௧ܲ
хх(࢞), необходимо 

выполнение расчета установившегося режима (УР) 
с использованием цифровой модели исследуемой 
системы. Кроме того, необходимо также учиты-
вать все имеющиеся доступные средства для вве-
дения режима в допустимую область. Для решения 
этой задачи возможно применение стороннего 
программного обеспечения, позволяющего выпол-
нять соответствующие расчеты, и реализация на 
его базе предлагаемого алгоритма в виде подпро-
граммы. В представленном исследовании в каче-
стве такого программного комплекса используется 
ПК DIgSILENT PowerFactory, который позволяет 
без дополнительных расчетных процедур выпол-
нить расчет УР с учетом автоматического РПН 
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трансформаторов, переключения отпаек регули-
руемых БСК, группового регулирования реактив-
ной мощности синхронных машин. В связи с этим 
алгоритм расчета ЦФ принимает следующий вид. 

Входные данные: номера строк таблицы мо-
делей устройств ࢞ = ,ଵݔ} ,ଶݔ … , ேݔ , ௜ݔ ∈ ℕ}, для 
которых должна быть рассчитана ЦФ (1). 

Шаг 1: по формуле (3) рассчитываются общие 
капиталовложения в установку всех планируемых 
СКРМ (࢞)ܭ. 

Шаг 2: в ПК DIgSILENT PowerFactory произ-
водится расчет режимов максимального потребле-
ния для каждого года t расчетного периода T при 
исходной схеме сети и с учетом установки СКРМ ࢞. 
Результат расчета – нагрузочные потери и потери 
холостого хода в сети для каждого года t – 
∆ ௧ܲ

нагр(࢞) и ∆ ௧ܲ
хх(࢞). 

Шаг 3: рассчитывается составляющая ЦФ ℎ(࢞) 
по формуле (2). 

Шаг 4: в ПК DIgSILENT PowerFactory произ-
водится расчет режимов максимального потребле-
ния для каждой предварительно заданной схемно-
режимной ситуации ݏ, в которой должны выпол-
няться ограничения задачи, и с учетом установки 
СКРМ ࢞. Результат расчета – уровни напряжений 
в контролируемых узлах ܾ – ௕ܸ,௦(࢞). 

Шаг 5: рассчитывается штрафная составляю-
щая ЦФ (࢞)ߩ по формуле (1). 

Шаг 6: рассчитывается полная ЦФ ߮(࢞) по 
формуле (1). 

Выходные данные: значение ЦФ ߮(࢞) для 
набора устройств ࢞. 

Процедура метода ДЭ представлена в сле-
дующем разделе. 

Допущения. В постановке задачи и после-
дующих расчетах приняты следующие допущения. 

1. Задача выбора потенциальных узлов для 
установки СКРМ считается независимой и решае-
мой предварительно. Наличие в таблице 1 первой 
строки, которой соответствует отсутствие СКРМ в 
узле ݅, позволяет расчетчику принимать в качестве 
возможных мест установки заведомо большее ко-
личество узлов сети, часть из которых отсеется в 
ходе расчета. 

2. Все капиталовложения в установку устройств 
относятся к первому году реализации проекта. 

3. При расчете платы за потери учитывается 
только тариф за ЭЭ, но не учитывается плата за 
мощность в часы/плановые часы пиковой нагрузки. 

4. При расчете потерь не учитываются ава-
рийные и ремонтные режимы. 

5. В стоимость не включены затраты на соору-
жение новых ячеек – в тестовых расчетах предпо-
лагается наличие резервных присоединений. 

Введенные допущения могут быть разрешены 
в дальнейшем и не оказывают значительного 
влияния на результат или во всяком случае не 
приводят к чрезмерно оптимистичным оценкам 
вариантов устанавливаемых СКРМ. 

Метод ДЭ в задаче оптимального  
размещения СКРМ 
Алгоритм работы метода ДЭ можно предста-

вить в виде следующей последовательность дейст-
вий. 

1. С помощью случайного равномерного рас-
сеивания в допустимом диапазоне значений гене-
рируется начальное множество вариантов уста-
новки СКРМ ࢐࢞. Эти вектора составляют популя-
цию – матрицу ܲ, столбцы которой являются век-
торами ࢐࢞ возможных комбинаций устройств 
СКРМ. 

2. Последовательно для каждого элемента по-
пуляции ࢐࢞ случайным образом выбираются два 
других вектора ࢇ࢞ и ࢈࢞. Далее производится рас-
чет вспомогательного вектора ࢜: 

࢜ = ൥
ଵݒ
…
௡ݒ

൩ =  ൥
ଵ,௝ݔ
…

௡,௝ݔ

൩ + ߠ × ቎൥
ଵ,௔ݔ
…

௡,௔ݔ

൩ − ൥
ଵ,௕ݔ
…

௡,௕ݔ

൩቏,    (7) 

где ߠ – коэффициент скрещивания. Если один или 
несколько элементов вектора ࢜ выходят по резуль-
татам расчета за допустимые пределы (например, 
࢏࢜ < 0, что с точки зрения решаемой задачи не-
возможно, поскольку индексация строк начинается 
с 1), то эти элементы приравниваются к ближай-
шему граничному значению диапазона. 

3. Путем случайного замещения части варьи-
руемых переменных ݔ௜,௝ вектора ࢐࢞ переменными 
вновь полученного промежуточного вектора ࢜ оп-
ределяется перспективный элемент популяции ࢛. 
Если ߮(࢛) <  замещает ࢛ то вектор-потомок ,(࢐࢞)߮
вектор ࢐࢞ в множестве возможных решений ܲ. Ес-
ли ߮(࢛) ≥   .отбрасывается ࢛ вектор – (࢐࢞)߮

4. Шаги 2 и 3 повторяются до тех пор, пока не 
будет выполнено одно из следующих условий: 

4.1. На протяжении ݇௟௜௠ଵ итерационных рас-
четов лучшее найденное значение целевой функ-
ции в популяции остается постоянным (популяция 
остановилась в развитии). 

4.2. Достигнуто предельное число итераций 
расчета ݇௟௜௠ଶ. 

Нельзя оставить без внимания вопрос, ка-
сающийся целочисленности варьируемых пере-
менных ݔ௜,௝. С учетом того что коэффициент 
скрещивания, как правило, находится в пределах 
интервала ߠ ∈ (0; 1), при выполнении процедуры 
скрещивания (7) элементы результирующего 
вспомогательного вектора ࢜ оказываются нецелы-
ми числами. В таком случае перед расчетом ЦФ на 
шаге 3 алгоритма ДЭ все координаты векторов ࢐࢞ 
и ࢛ округляются до ближайших целых. 

 
Методика эксперимента и тестовая модель 
Анализ эффективности работы предлагаемо-

го алгоритма размещения СКРМ производится на 
основании результатов вычислительного экспе-
римента на базе модифицированной тестовой  
14-узловой схемы IEEE (IEEE14). 
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В рамках расчета выполняется процедура оп-
тимального размещения СКРМ в сети 33 кВ моде-
ли IEEE14 с учетом экономического эффекта от 
минимизации потерь в сети 33 кВ и поддержания 
напряжений в этой же сети в диапазоне ±7,5 % для 
всех отказов по критерию ݊ − 1. Исходные данные 
модели IEEE14 находятся в открытом доступе [24]. 

Поскольку исходный режим сети IEEE14, 
смоделированной в ПК DIgSILENT PowerFactory, 
не требует оптимизации (в сети 33 кВ уже уста-
новлена большая по мощности БСК), а также не 
принимаются во внимание пределы реактивной 
мощности синхронных компенсаторов и генери-
рующего оборудования, в исследовательских це-
лях модель была скорректирована по нескольким 
пунктам. 

1. Выведен из работы емкостной шунт в узле 
№ 9. 

2. Величина энергопотребления в узлах сети 
33 кВ увеличена на 20 %. 

3. Величина энергопотребления в узлах сети 
132 кВ увеличена на 10 %. 

4. При расчете УР в ПК DIgSILENT 
PowerFactory учтены пределы по активной и реак-
тивной мощности синхронных машин. 

5. При расчете УР в ПК DIgSILENT 
PowerFactory автоматически выполняются РПН 
трансформаторов и выбор отпаек устанавливае-
мых БСК по критерию поддержания напряжения в 
узле подключения. 

В табл. 2 приводится перечень моделей, из 
которых формируется комбинация подключаемых 
на классе 33 кВ устройств. В расчетном примере 
для наглядности рассматриваются только альтер-
нативы установки различных моделей БСК. Воз-
можность совмещённого выбора различных типов 
устройств описана при постановке задачи и до-

полнительной проверки не требует. Параметры 
БСК (номинальная мощность, число отпаек) взяты 
из открытых источников производителей для ли-
нейки устройств 35 кВ [25, 26]. 

Коэффициент дополнительных затрат (3) при-
нят одинаковым для всех устройств ߚ௜ = ߚ = 1,232; 
доля издержек на ремонты, обслуживание и амор-
тизационные отчисления – ߙ௜ = 0,094; ставка дис-
контирования ܧ = 0,05. Цены на оборудование 
установлены в соответствии с Приказом Мини-
стерства энергетики РФ от 17 января 2019 г. № 10 
«Об утверждении укрупненных нормативов цены 
типовых технологических решений капитального 
строительства объектов электроэнергетики в части 
объектов электросетевого хозяйства» и приведены 
к 2020 году, исходя из предположения о величине 
ежегодной инфляции 5 %. Расчетный период для 
экономической оценки проекта ܶ = 5 лет. Тариф 
на ЭЭ для всех годов принят одинаковым и рав-
ным ݉௧ = ݉ = 2,5 тыс. руб./МВт·ч. Число часов 
максимума потерь мощности ߬୫ୟ୶ = 5000 ч. Ко-
эффициенты составляющих штрафной функции 
приняты равными ܿଵ =10 000 тыс. руб./кВ2 и 
ܿଶ = 5000 тыс. руб./кВ2.  

 
Результаты оптимизации размещения БСК  
в тестовой системе IEEE14 
По результатам оптимизационного расчета по 

размещению СКРМ в сети 33 кВ схемы IEEE14 
предложена установка трех БСК, параметры кото-
рых приводятся в табл. 3. 

В результате оптимизации уровень потерь в 
сети 33 кВ в режиме максимального потребления 
снизился с 1,070 до 0,707 МВт. Такое снижение 
потерь обеспечивает на горизонте 5 лет дисконти-
рованный экономический эффект в 20 420 тыс. руб., 
что покрывает дисконтированные затраты на уста-

Таблица 2 
Модели БСК для сети 33 кВ 

 .тыс. руб ,(௜ݔ)ܯ Поле № 2 (ܽ଴) (଴ݍ) ௜ Тип устройства Поле № 1ݔ
1 0 0 0 0 
2 БСК (рег.) 0,5 5 1640 
3 БСК (рег.) 0,5 10 3170 
4 БСК (рег.) 1 10 6220 
5 БСК (рег.) 1 12 7440 
6 БСК (рег.) 1,25 12 9270 
7 БСК (рег.) 1,7 10 10 500 
8 БСК (рег.) 2,5 12 18 420 

 
Таблица 3 

Параметры БСК для расчетного интервала 5 = ࢀ лет 

Номер узла Число отпаек ܳном,  
Мвар 

Капиталовложения (࢞)ܭ,  
тыс. руб. 

Издержки (࢞)ܫ,  
тыс. руб. 

9 10 15 7 860 1 410 
10 10 5 2 620 550 
14 10 5 2 620 550 

 ∑ 25 13 100 2 510 
 



Губин П.Ю., Малахов А.А.,   
Рындина К.В.     

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2021. Т. 21, № 2. С. 62–71 

новку оборудования. На рис. 1 представлена тр
ектория изменения ЦФ в ходе расчета.

Кроме уровня потерь следует обратить вн
мание на выполнение ограничений по допустимым 
уровням напряжений в сети. Наиболее наглядно 
существующую в исходной модели проблему с 
напряжениями демонстрирует режим работы сети 
при отключении трансформатора 5
представленный на рис. 2 в виде однолинейной 
схемы с результатами расчета УР из модели 
DIgSILENT PowerFactory. В такой схемно
режимной ситуации отклонения напряжения в 
лах 12 и 13 сети 33 кВ достигают 15 

На рис. 3 приведена аналогичная однол
нейная схема в том же режиме, но после уст

Рис. 1. Траектория изменения целевой функции в ходе работы алгоритма
 

Рис. 2. Режим сети при отключении трансформатора 5
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представлена тра-
ектория изменения ЦФ в ходе расчета. 

Кроме уровня потерь следует обратить вни-
ичений по допустимым 

уровням напряжений в сети. Наиболее наглядно 
существующую в исходной модели проблему с 
напряжениями демонстрирует режим работы сети 
при отключении трансформатора 5–6 132/33 кВ, 

в виде однолинейной 
ьтатами расчета УР из модели ПК 

. В такой схемно-
режимной ситуации отклонения напряжения в уз-

 % от номинала. 
аналогичная одноли-

нейная схема в том же режиме, но после уста-

новки предлагаемых средств компенсации. Оч
видно, что после ввода новых устройств, в
бранных в ходе исследуемой расчетной проц
дуры, режим сети нормализуется 
находятся в требуемом по условию расчета ди
пазоне ±7,5 %. 

Таким образом, выбранное с применением 
оптимизационной методики компенсирующее 
оборудование, с одной стороны, позволило
зить потери в тестовой сети 
самым экономический эффект достаточный для 
обеспечения срока окупаемости проекта менее чем 
за 2,5 года, и с другой – исключило выход величин 
напряжений в контролируемых узлах сети 33 кВ за 
пределы допустимого диапазона.

Рис. 1. Траектория изменения целевой функции в ходе работы алгоритма

Рис. 2. Режим сети при отключении трансформатора 5–6 132/33 кВ до размещения БСК
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новки предлагаемых средств компенсации. Оче-
видно, что после ввода новых устройств, вы-

в ходе исследуемой расчетной проце-
дуры, режим сети нормализуется – напряжения 
находятся в требуемом по условию расчета диа-

Таким образом, выбранное с применением 
оптимизационной методики компенсирующее 
оборудование, с одной стороны, позволило сни-
зить потери в тестовой сети IEEE14, создав тем 
самым экономический эффект достаточный для 
обеспечения срока окупаемости проекта менее чем 

исключило выход величин 
напряжений в контролируемых узлах сети 33 кВ за 

ого диапазона. 

 
Рис. 1. Траектория изменения целевой функции в ходе работы алгоритма 

 
6 132/33 кВ до размещения БСК 
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Заключение 
В статье предложена, разобрана и апроби-

рована методика применения метаэвристическо-
го метода ДЭ для оптимального размещения 
СКРМ в распределительных сетях по критерию 
максимального чистого дисконтированного до-
хода с учетом экономического эффекта от изме-
нения потерь мощности в сети и ограничений на 
допустимые диапазоны напряжений в узлах для 
нормальной и ремонтной схем. Результаты при-
менения данного подхода в тестовой сети 
IEEE14 подтверждают его эффективность: в хо-
де расчетного эксперимента предложен вариант 

развития сети с минимальным сроком окупаемо-
сти и выполнением предъявленных к режимам 
требований. При этом интеграция с ПК 
DIgSILENT PowerFactory позволила принять во 
внимание существующие возможности регули-
рования параметров режима на стадии его рас-
чета без дополнительных трудозатрат по его 
оптимизации. 

 
Работа выполнялась при поддержке «РТСофт» – 

ведущей инжиниринговой компании на рынке 
промышленной автоматизации и эксклюзивного 
дистрибьютера ПК PowerFactory в России. 
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Рис. 3. Режим сети при отключении трансформатора 5–6 132/33 кВ после установки БСК 
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Reactive power compensation in high voltage power grids is and should be used for energy efficiency and 
reliability purposes. Several grid indicators must be maintained, from required voltage levels and permissible 
current loads to the rated power factors and electricity loss reduction. Optimizing the capacity and placement of 
compensation devices is a multivariable task that requires deep complex grid modeling and special mathemati-
cal optimizations given that the return on investment is of importance. This paper presents a method based 
on metaheuristic differential evolution for optimal placement of compensation devices based on maximizing 
the net present value criterion with adjustment for the allowed period-specific electricity loss and required sub-
station bus voltage. DIgSILENT PowerFactory 2020 is the software used for simulation and calculations. 
PowerFactory is the leading integrated power system analysis software, which covers the full range of function-
ality from standard features to highly sophisticated and advanced applications, which provides unrivalled calcu-
lation accuracy. The proposed approach helps find the best placement and configuration for reactive power 
compensation devices from the a user-predefined model range; it also makes adjustments for the limitations of 
the grid and for the per-unit costs valid over any planning period, which is demonstrated on a 14-node IEEE 
simulation model. 

Keywords: power system, reactive power compensation, differential evolution, net present value, electric 
power losses, DIgSILENT PowerFactory. 
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