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Для работы fuzzy-регулятора используются 
два входных сигнала: отклонение скорости 
(ошибка) и производная отклонения. Так как 
fuzzy-регулятор имеет только один входной порт, 
обозначенные сигналы преобразуются в один 
векторный при помощи мультиплексора. Для со-
здания fuzzy-регулятора были определены диапа-
зоны его входных величин, а также термы и соот-
ветствующие им функции принадлежности. 

На рис. 4 представлена модель прецизионного 
электропривода с ВД в MatLab Simulink, а на 
рис. 5 – результаты моделирования. 

Из полученных результатов видно что преци-
зионный электропривод с ВД имеет высокий за-
пасаемый момент, хорошее ускорение при изме-
няющихся нагрузках, равномерность движения, 
что, несомненно, является достоинством. 

Таким образом, вентильные двигатели обла-
дают целым рядом преимуществ: 

– большой перегрузочной способностью по 
моменту; 

– высоким быстродействием,  
–  возможностью оптимизации режимов рабо-

ты по скорости и нагрузке; 
– наивысшими энергетическими показателями; 
– высокой надежностью и повышенным ре-

сурсом работы; 
– низким перегревом электродвигателя, при 

работе в режимах с возможными перегрузками. 
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Анализ и оптимальный выбор типа гибкой системы  
электропередачи переменного тока  

Рассматриваются энергосбережение, повышение энергетической эффективности и оптимизация процедуры 
выбора типа гибкой системы электропередачи. На базе зарекомендовавших себя устройств разработаны 
алгоритм и программа для ЭВМ выбора устройств, позволяющих уменьшить трудозатраты проектных ор-
ганизаций, а также организаций, специализирующихся на проведении энергетических обследований.  

Гибкие системы электропередачи, программа для ЭВМ, Smart Grid 

К основным технологическим направлениям 
формирования электроэнергетических систем 

XXI в. можно отнести, прежде всего, повышение 
управляемости и, в конечном счете, переход к 
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автоуправляемости электроэнергетических си-
стем. Новые современные технологии позволяют 
энергетическим компаниям решать многие про-
блемы, включая растущую плотность энергопо-
требления. Условия работы современных электро-
энергетических систем характеризуются увеличе-
нием плотности передаваемой энергии, и необхо-
димостью компактного исполнения электроэнерге-
электроэнергетических объектов. В настоящее 
время, преобразование электроэнергетики базиру-
ется на новой технологической основе путем со-
здания активно-адаптивных сетей. Эти сети назы-
ваются гибкими системами электропередачи. Их 
применение направлено на повышение энергети-
ческой эффективности и на энергосбережение, а 
также они способны перевести систему в новое 
стабильное состояние при любых возмущениях в 
системе, как в нормальных режимах, так и в ава-
рийных. 

После проведения энергетического обследо-
вания и выявления возможностей энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности 

на исследуемом объекте наиболее сложным эта-
пом является предварительное определение типа 
гибкой системы электропередачи, поскольку ха-
рактеристики и тип устройства должны опреде-
ляться в ходе выполнения научно-исследова-
тельской работы (НИР). 

К гибким системам электропередачи пере-
менного тока первого поколения относят устрой-
ства, обеспечивающие регулирование напряжения 
(реактивной мощности, РМ) и обеспечивающие 
требуемую степень компенсации РМ в электриче-
ских сетях. К новейшим гибким системам элек-
тропередачи переменного тока второго поколения 
относят устройства, обеспечивающие регулиро-
вание режимных параметров на базе полностью 
управляемых приборов силовой электроники 
(IGBT – транзисторы, IGCT – тиристоры, и др.). 
Новейшие гибкие системы электропередачи об-
ладают новым качеством регулирования – век-
торным, когда регулируется не только значение, 
но и фаза вектора напряжения электрической сети 
(табл. 1). 

Таблица 1        

Наименование Обозначение 
Устройства компенсации реактивной мощности 

Батареи статических конденсаторов  БСК  
Управляемые батареи статических конденсаторов  УБСК  
Тиристорно управляемые батареи статических конденсаторов  ТУБСК  
Фильтрокомпенсирующее устройство  ФКУ  
Управляемое фильтрокомпенсирующее устройство  УФКУ  
Синхронный компенсатор  СК  
Тиристорно-реакторная группа  ТРГ  
Шунтирующий реактор  ШР  
Реакторные группы, коммутируемые выключателями  ВРГ  
Статический тиристорный компенсатор  СТК  
Активный фильтр АФ 
Управляемый шунтирующий реактор с подмагничиванием  УШР  
Синхронный статический компенсатор реактивной мощности  
на базе преобразователя напряжения  

СТАТКОМ   

Асинхронизированный синхронный компенсатор, в том числе с маховиком  АСК  
Синхронный статический продольный компенсатор реактивной мощности на базе 
преобразователя напряжения  

ССПК  

Устройства регулирования параметров сети  
Неуправляемые устройства продольной компенсации  УПК  
Управляемые устройства продольной компенсации  УУПК  
Фазосдвигающий трансформатор, управляемый тиристорами /  
фазоповоротное устройство  

ФПУ  

Фазовращающийся трансформатор  ФВТ  
Вставка постоянного тока на обычном тиристоре  ВПТ  
Вставка постоянного тока на основе СТАТКОМов  ВПТН  
Асинхронизированный синхронный электромеханический преобразователь частоты  АС ЭМПЧ  

Устройства продольно-поперечного регулирования  
Объединенный (параллельно-последовательный) регулятор потоков мощности  
(на базе двух СТАТКОМов, либо двух АСК, соединенных параллельно-последовательно)  

ОРПМ  

Устройства ограничения  
Токоограничивающие устройства  ТОУ  
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УФКУ 6…35 [1] – 
Зависит от места 
присоединения [1] 

5…100 [2] Ступенчатое [1] 

ФКУ 6…35 [1] 130 0.45…25 Мвар 5…100 [2] – 

УШР 35…800 [3]–[6] 
120 

(20 мин) 

От 25 Мвар.  
Не ограничена 
(возможность 
параллельной 

установки) [5], [6] 

150…300 [7] Плавное [8]–[9] 

ШР 6…1150 [5], [6] 120 
До 110 – однофазные, 
до 330 – трехфазные, 

Мвар [5], [6] 

До 65 (ВВ) 
[10] 

Ступенчатое [9] 

ТРГ 6…35 200 75 Мвар 0.03 Автоматическое 
УШРТ 110…500 150 180 Мвар 0.03 Плавное [11] 

ВРГ 6…35 120 50 Мвар [12] 0.3 
Ступенчатое  

[9]–[13] 

СТАТ
КОМ 

0.96…38.5 200 

Не ограничена 
(возможность 
параллельной 
установки) [14] 

0.02 
Плавное, векторное 

[15] 

СК 6…16 
200–300 

(30 с) [16] 
160 Мвар – Плавное 

АФ 
0.4…0.96  
[14], [17] 

300 [17] 

Не ограничена 
(возможность 
параллельной 
установки) [14] 

<1 [14], [17] 

В реальном 
времени, 

автоматическое 
[14], [18] 

ТОУ 0.1…220 [16], [19] – – 1…5 
Управляемые  

и неуправляемые 
[16], [19] 

ОРМП 38,5 120 1200 Мвар 0.04…20 Векторное [15] 

СТК 3.3…765 [20] 
Зависит от 
параметров 
оборудования 

550 Мвар.  
Не ограничена 
(возможность 
параллельной 

установки) [5], [20] 

5…20 [20] Плавное [9] 

АС 
ЭМПЧ 

220 [21] 200 50…200 Мвар 0.4 
Адаптивная 
система [21] 

ТУБС
К 

0.22…1.14  
без повы-
шающего 

трансформатора 
[22] 

Зависит  
от трансфор-
матора 

Не ограничена 
(возможность 
параллельной 
установки) 

< 20 [22] 

Ступенчатое, 
плавное 

регулирование  
по току [23] 

УБСК 0.4…220 
Зависит  

от трансфор-
матора 

102 Мвар До 65 ВВ [10] Ступенчатое [23] 

БСК 0.4…220 [5], [24] 
Зависит  

от трансфор-
матора 

102 Мвар [5], [24] До 65 ВВ [10] Ступенчатое 

ССПК – – 1 Мвар [25] < 20 Плавное [26] 
АСК 110…500 200 50…150 Мвар [27] 0.2 Векторное [28], [29] 

УУПК 220…500 [30] 
Зависит от 
параметров 
оборудования 

– < 20 Плавное [29] 

УПК 220…750 [31] 
Зависит от 
параметров 
оборудования 

108 Мвар [32] – – 

ВПТН 38,5 120 120 Мвар 0.03 Векторное [33] 
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Были выполнены анализ и классификация 
гибких систем электропередачи переменного тока 
с целью определения критериев выбора с учетом 
основных параметров объекта и специфики 
устройств (табл. 2).  

Анализ устройств выполнен на базе опыта 
привлеченных экспертов и опубликованных науч-
ных работ [1]–[38]. 

Для выбора оптимального устройства были 
сопоставлены решаемые задачи с соответствую-
щей гибкой системой электропередачи перемен-
ного тока (табл. 3). 

В качестве основных критериев были выбраны: 
1) тип объекта (потребитель или сетевой); 
2) ограничение токов короткого замыкания 

(да или нет);  
3) ярко выраженные колебания реактивной 

мощности (есть или нет), за период ≤ 1 мин, коле-
бания составляют ≥10 % от номинального значения; 

4) коэффициент искажения синусоидальности 
напряжения (есть или нет); 

5) коэффициент n-й гармонической составля-
ющей напряжения (есть или нет); 

 

Окончание табл. 2 

П
ар
ам
ет
р 

К
ла
сс

 н
ап
ря
ж
ен
ия

  
с 
по
вы
ш
аю
щ
им

 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
ом

, 
кВ

 

П
ер
ег
ру
зо
чн
ая

  
сп
ос
об
но
ст
ь,

 %
 

M
aк
си
м
ал
ьн
ая

  
м
ощ
но
ст
ь 

Б
ы
ст
ро
де
йс
тв
ие

, 
м
с 

Р
ег
ул
ир
ов
ан
ие

 

ВПТ 20…440 [27] 100 50 Мвар 0.03 
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ТОУ + – – – – – – – – – 
БСК – + – – – – –  – – 
УБСК – + – – – – – – – – 
ТУБСК – + + – – – – – – – 
СК – + + – + – + – – – 
АФ – + + + + + + + – + 
ФКУ – – + – + + – – – – 
УФКУ – – + – + – + – – – 
СТК – + + + + + + – – + 
АСК – + – – – – + – – – 
СТАТКОМ – + – – – + + – – + 
ШР – – – – – – + – – – 
УШР – + – – – – + – – – 
ВРГ – + – – – – + – – – 
ТРГ – + – – – + + – – – 
УПК – – – – – – + – – – 
УУПК – – – – – – – + – + 
ВФТ – – – – – – – + – + 
ВПТ – – – – – – – + + – 
ВПТН – – – – – – – + + + 
ФПУ – – – – – – – + – + 
ОРПМ – – – – – + + + – + 
ССПК – – – – – + + + – – 
АС ЭМПЧ – – – – – – – + + + 
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6) коэффициент несимметрии напряжения по 
обратной последовательности (есть или нет); 

7) фликер-эффект (есть или нет); 
8) ввести значение реактивной мощности в диа-

пазоне от 0 до 660 000 квар (решение принимается 
относительно реактивной мощности 20 Мвар); 

9) знак реактивной мощности в сети (положи-
тельный или отрицательный); 

10) назначение устройства (стабилизация на- 
пряжения или объединение систем); 

11) принцип действия (регулирование пара-
метров сети, преобразователи вида тока, про-
дольно-поперечное регулирование, стабилизация 
напряжения); 

12) тип регулирования (ступенчатое, плавное, 
адаптивная система регулирования, векторное); 

13) вновь возводимые линии электропередач 
(да или нет); 

14) несинхронное объединение систем (да 
или нет). 

На основе выполненного анализа устройств 
был составлен алгоритм (последовательность пред-
писаний или процедур обработки информации), 
выполняемый с целью поиска рационального реше-
ния (рис. 1). Нумерация перечисленных критериев 
совпадает с нумерацией, применяемой в алгоритме.  

Алгоритм был применен при разработке про-
граммы выбора оптимального устройства (для 
ЭВМ). Программа имеет открытый исходный код, 
доступный для просмотра, изучения, изменения с 
возможностью работы на различных операцион-
ных системах [39]. Алгоритм может быть реали-
зован практически на любом языке программиро-
вания, что делает его привлекательным средством 
для решения одной из важнейших задач – выбора 
оптимальной гибкой системы электропередачи 
переменного тока. 

Для работы на ПК необходимо воспользо-
ваться показаниями автоматизированной системы 
контроля, учета энергоресурсов и данными про-
токола замеров качества электроэнергии. При 
вводе исходных данных пользователю следует 
последовательно отвечать на вопросы и выбирать 
один из предлагаемых ответов. У пользователя 
есть возможность корректировать заданные кри-
терии. Каждый тип устройства имеет индивиду-
альную конфигурацию. Операция выбора выпол-
няется до тех пор, пока не будет получено иско-
мое решение. В зависимости от данных ответов 
программа может пропустить ряд вопросов, по-
скольку введенной информации может быть до-

Рис. 1 
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статочно для рекомендации одного или несколь-
ких вариантов решения задачи. Предполагается, 
что пользователь – специалист в данной области, 
поскольку далее ему необходимо, опираясь на 
специфику собственной задачи, принять решение, 
какое именно устройство использовать из пред-
ложенных вариантов.  

В статье представлены результаты проведен-
ного авторами анализа многочисленных научных 
работ, представленных компаниями и научно-ис-
следовательскими институтами в России, на ос-
нове которых сформулированы основные крите-
рии выбора устройств. Анализ известных и заре-
комендовавших себя устройств позволил разра-
ботать алгоритм и программу ЭВМ для выбора 
оптимальной гибкой системы электропередачи 
переменного тока.  

Результаты работы представляют интерес для 
широкого круга лиц, включая энергоаудиторов, 
энергетиков, проектных организаций, специали-
стов коммунальной сферы, отраслевых мини-
стерств и научных учреждений. Выработанные 
критерии, алгоритм, программа и рекомендации 
по выбору оптимального устройства могут быть 
использованы для решения задач по повышению 
энергетической эффективности при выполнении 
НИР и в учебном процессе при подготовке бака-
лавров и магистров по направлению «Электро-
энергетика и электротехника». 

Работа выполнена в рамках научно-иссле-
довательских и инновационных проектов для ас-
пирантов и молодых научно-педагогических ра-
ботников СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 2015 г., договор 
№ М3.2.3/19. 
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ANALYSIS AND OPTIMUM SELECTION THE TYPE OF FLEXIBLE  
ALTERNATIVE CURRENT TRANSMISSION SYSTEM 

Is dedicated to energy saving, energy efficiency improvement and the selection procedure optimization of the type of flexible 

transmission system. Algorithm and the computer program for selection of the devices type were developed on the basis of proven 

devices. It can help for reducing labor costs of project organizations that specialized in carrying out energy audits. 
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