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Предложена схема fuzzy-регулирования реактивной мощности и напря-

жения в электрической сети, в которой в качестве источника реактивной 

мощности используются статические тиристорно-управляемые компенсато-

ры. Дается описание формализованной процедуры нечеткого регулятора  

в виде нечетких отношений между контролируемыми (напряжение) и управ-

ляемыми параметрами сети (ток и реактивная мощность конденсатора).  

На основе расчетных экспериментов на примере реальной электрической се-

ти показана эффективность алгоритма, предложенного для регулятора не-

четкой логики, используемого для регулирования статическими конденса- 

торами.  
 

Ключевые слова: распределительные электрические сети, регулирова-

ние реактивной мощности и напряжения, статические конденсаторы, fuzzy-

моделирование, регулятор нечеткой логики. 
 

Ил. 8. Табл. 2. Библиогр.: 14 назв. 
 

The paper proposes a scheme for fuzzy-regulation of reactive power and volt-

age in electrical power network where static thyristor-controlled compensators are 

used as a source of reactive power. Description of formalized procedure pertaining 

to fuzzy regulator in the form of fuzzy relations between controlled (voltage) and 

controllable parameters of the network (current and reactive power of a condensa-

tor). An algorithm efficiency proposed for a fuzzy-logic regulator and used for regu-

lation of static condensators has been shown on the basis of calculative experi-

ments and an electric power network taken as an exemple.  
 

Keywords: distributive electric power networks, regulation of reactive power 

and voltage, static condensators, fuzzy-simulation, fuzzy-logic regulator. 
 

Fig. 8. Tab. 2. Ref.: 14 titles. 

 

Введение. Создание условий оптимального функционирования распре-

делительных электрических сетей в значительной степени зависит от кор-

ректного выбора и настройки систем управления источниками реактивной 

мощности и регулирования напряжения в узлах сети. Решению задач вы-

бора средств регулирования напряжения и реактивной мощности уделено 
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достаточно большое внимание [1–4]. Традиционно регулирование напря-

жения и реактивной мощности в электрических сетях выполняется соот-

ветственно с помощью устройств переключения РПН (регулирование под 

нагрузкой) трансформаторов и секций батарей конденсаторов или регу- 

лированием реактанса параллельно включенной к ним индуктивности.  

Исполнение этих функций реализуется в виде индуктивно-емкостной цепи, 

управляемой тиристором, так называемым статическим тиристорным ком-

пенсатором (СТК) [5].  

На практике применяется СТК, схема которого может быть либо в виде 

параллельно включенных конденсаторов с постоянной величиной емкости 

и реактора, индуктивность которой регулируется тиристором (этот тип 

СТК известен как FCTSC [6]), либо в виде этой же схемы, но с изменяю-

щейся величиной емкости конденсатора [7]. При этом требуемая величина 

емкости устанавливается по числу включенных секций, которое также ре-

гулируется тиристором. 

Тиристорно-управляемые конденсаторы типа FCTSC находят широкое 

применение в распределительных электрических сетях для стабилизации 

напряжения в узлах нагрузки [8, 9]. В дополнение к основной функции, 

связанной с регулированием напряжения, реактанс FCTSC-конденсатора 

может быть также использован для ослабления колебательных процессов  

в системе [10, 11].  

Существующие методы компенсации реактивной мощности, выбора 

величины и места ее размещения в реальных электрических сетях основа-

ны на решении задачи минимизации потерь активной мощности, вызван-

ных передачей реактивной мощности в этих сетях. При этом применяемые 

системы автоматического регулирования реактивной мощности обладают 

большой зоной нечувствительности из-за предварительной настройки их 

на заданное фиксированное значение контролируемого параметра. В ре-

зультате неучета изменчивости нагрузки увеличивается погрешность при 

выборе числа включенных секций. 

В статье предложена схема управления СТК, используемым в качестве 

регулятора напряжения. Регулирование осуществляется путем управле- 

ния током тиристором в цепи катушки, включенной параллельно емкости. 

Алгоритм управления током СТК реализован на базе fuzzy logic-аппарата.  

Важным вкладом выполненной авторами работы является предлагаемая 

стратегия регулирования реактивной мощности и напряжения, обеспечи-

вающая гибкость автоматического регулирования конденсаторов и транс-

форматоров путем учета динамики изменения напряжения в сети. 

Структура регулятора нечеткой логики для управления реактив-

ной мощностью СТК. Сущность работы СТК состоит в генерировании  

в электрическую сеть управляемого емкостного или индуктивного тока  

с тем, чтобы поддерживать заданную величину напряжения. Схема СТК, 

исполненного в виде FCTSC, представлена на рис. 1, а его рабочая харак-

теристика [6] – на рис. 2. 

Согласно схеме рис. 1, регулирование напряжения в узле включения 

СТК в схему электрической сети осуществляется изменением тока в вет- 

ви индуктивности (реактора). Поддержание напряжения на уровне номи-

нального значения при его понижении или повышении осуществляется за 
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счет регулирования индуктивного сопротивления реактора соответственно 

в сторону уменьшения (что соответствует максимальному значению про-

водимости цепи индуктивности Bmax) или увеличения (минимальное значе-

ние Bmin) (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема СТК: БКПН – блок контроля перехода тока через нуль;  

БУТ – блок управления тиристорами; БВАС – блок выделения амплитуды сигнала;  

Ф – фильтр; Р – регулятор 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 2. Рабочая характеристика СТК 

 

Эффективность функционирования СТК зависит от четкой настройки 

параметров блоков схемы, которая, в свою очередь, зависит от характера 

колебания напряжения в каждом конкретном узле электрической схемы. 

Обычно колебание напряжения имеет случайный характер, что влияет на 

согласование процесса управления величиной тока в цепи L–C.  

Авторы предлагают использовать принцип регулятора нечеткой логики, 

в которой регулирование реактивного тока СТК выполняется с высокой 

чувствительностью с практическим учетом всех составляющих колебаний 

напряжения. Структурная схема системы управления реактивной мощно-

стью в распределительной электрической сети на основе нечеткой логики 

приведена на рис. 3. Данная схема работает следующим образом: изме- 

ряются величины реактивной мощности Q в нагрузке 1 и напряжения се- 

ти Uc соответственно датчиками реактивной мощности 2 (ДРМ) и напря- 

жения 3 (ДН). Затем на первый вход сумматора 5 поступает задание Qуст,  

а на второй вход – текущее значение реактивной мощности от ДРМ. Одно-

временно на вход cумматора 4 поступает задание Uуст, а на второй вход –  
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текущее значение напряжения сети от ДН. Полученные отклонения по ре-

активной мощности и напряжению поступают на вход нечеткого контрол-

лера, выделенного на рис. 3 пунктиром.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема системы fuzzy-управления реактивной мощностью 

 

Контроллер включает в себя: фаззификатор 6, предназначенный для 

трансформации четких сигналов в нечеткие множества; таблицу лингви-

стических правил (ТЛП) 7, т. е. совокупность нечетких правил, описываю-

щих нечеткие отношения между входными параметрами контроллера; де-

фаззификатор 8, где полученное нечеткое значение после дефаззификации 

в виде четкого управляющего воздействия поступает на вход блока управ-

ления мощностью батареи конденсаторов 9 и на блоки коммутации 10. 

Критерием качества системы является  
 

 ε δ,Q    устδ ,Q  

 

где  ε Q – ошибка (отклонения) по реактивной мощности; устQ – заданное 

значение реактивной мощности.  

Ошибка по реактивной мощности  Qε  определяется по выражению 
 

   устε ,Q Q y Q   

 

где  ,y Q  устQ  – текущее значение выходной переменной и задающего 

воздействия системы. 

Отклонение по напряжению определяется в процентах 
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где ,U  nomU  – фактическое значение напряжения и номинальное напряже-

ние сети. 

Алгоритм управления на основе fuzzy logic. С целью компенсации 

реактивной мощности для построения алгоритма fuzzy-управления стати-

ческой конденсаторной батареей (CКБ) были приняты три лингвисти- 

ческие переменные: напряжение, реактивная мощность и управление.  

По указанным лингвистическим переменным для построения алгоритма 

fuzzy-управления был использован пакет программ Fuzzy Logic Toolbox  
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в среде MatLab [12]. В рассмотренной нечеткой экспертной системе есть 

две входные лингвистические переменные – напряжение и реактивная 

мощность, и одна выходная лингвистическая переменная – управление. 

Для принятия логических решений рассмотренная нечеткая экспертная  

система приведена на рис. 4.  
 

 
 

 

Рис. 4. Структурная схема fuzzy-управления 

 

По вышепринятым лингвистическим переменным для системы, пред-

ложенной на рис. 2, должны быть составлены 54 нечетких логических пра-

вила. Так, для лингвистической переменной «реактивная мощность» –  

девять терм: NVB – отрицательно очень большая; NB – отрицательно 

большая; NM – отрицательно средняя; NS – отрицательно малая; Z – нуль; 

PS – положительно малая; PM – положительно средняя; PB – положитель-

но большая; PVB – положительно очень большая. Для лингвистической 

переменной «напряжение» – шесть терм: CV – аварийное отклонение;  

NM – отрицательно средняя; NS – отрицательно малая; Z – нуль; PS – по-

ложительно малая; PM – положительно средняя. Для лингвистической пе-

ременной «управление» – три термы: DC– отключить емкость; Z – нуль; 

CC – включить емкость.  

Функции принадлежности (ФП) для каждой из трех лингвистических 

переменных можно принять как экспоненциальную функцию (рис. 4) [13]. 

Нечеткие подмножества лингвистической переменной ошибки по реактив-

ной мощности iE1 определены по следующему лингвистическому языку: 
 

 

NVB11 E   (отрицательно очень большая)       ;εμ,ε 11 Q  

NB12 E       (отрицательно большая)                  ;εμ,ε 12 Q  

NM13 E      (отрицательно средняя)                   ;εμ,ε 13 Q  

NS14 E        (отрицательно малая)                       ;εμ,ε 14 Q   

Z15 E           (нуль)                                                 ;εμ,ε 15 Q           (1) 

PS16 E        (положительно малая)                     ;εμ,ε 16 Q  

PM17 E      (положительно средняя)                  ;εμ,ε 17 Q  

PV18 E       (положительно большая)                 ;εμ,ε 18 Q  

PVB19 E    (положительно очень большая)       .εμ,ε 19 Q  
 

Нечеткие подмножества лингвистической переменной отклонения 

напряжения jE2  определены по следующему языку:  

CV21 E         (аварийное отклонение)           ;μ, 21 VV  

Q 

V 
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NM22 E       (отрицательно средняя)           ;μ, 22 VV  

NS23 E         (отрицательно малая)               ;μ, 23 VV  

Z24 E            (нуль)                                          ;μ, 24 VV                 (2) 

PS25 E          (положительно малая)              ;μ, 25 VV  

PM26 E        (положительно средняя)           .μ, 26 VV  
 

Нечеткие подмножества лингвистической переменной γ3E  управляю-

щего воздействия на батареи конденсаторов определены по следующему 

языку: 

            DC31 E      (отключить емкость)      ;μ, 31 YY  
 

            Z32 E         (нуль)                                ;μ, 32 YY                      (3) 
 

            CC33 E      (включить емкость)         .μ, 33 YY  
 

Используя нечеткие множества 1 ,iE  2 ,jE  3γU  видов (1)–(3), можно за-

писать нечеткое отношение более компактно 
 


m

r

rji REEEEEEEEER
1

γ321322212312111 .


     (4) 

 

Общие пределы изменения и нечеткие подмножества соответствующих 

отклонений входов ),( VQ  и управляющего воздействия )(Y  принимаются 

на основе экспертных знаний о процессе управления реактивной мощно-

стью исследуемого объекта. В качестве примера в табл. 1 при формирова-

нии нечетких правил приняты значения для  320 квар ,Q    отклонения 

напряжения 20 % и управляющего воздействия 80 кваp.  

ФП нечетких множеств   Qi εμ1 ,  Vj2μ ,  Yγ3μ , ошибки по реактив-

ной мощности, напряжению и управляющему воздействию на батареи кон-

денсаторов построены по следующим выражениям: 
 

     1 1 1μ ε exp ε ε , 1,9;i i iQ q Q i     
 

           22 2μ exp , 1,5;jj jV q V V j                                 (5) 

 

                            3γ3γ 3γμ exp , γ 1,3.Y q Y Y     

 

Для построения и использования ТЛП регулятора заранее задаются 

значения 1i, 2j, 3, при которых (Q), V, Y принадлежат соответствующим 

множествам Е1i, Е2j, Е3. Согласно последнему, постоянные q1i, q2j, q3  

в (4) определяются из выполнения заданных условий: 
 

    1 1μ ε 0,5 при ε ;i iQ Q E   
 

 2 j 2μ 0,5 при ;jV V E   
 

 3γ 3γμ 0,5 приY Y E   
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выражения (5)  1ε 1,9 ,i i    2 5 ,jV j    3γ γ 1,3 ,Y   соответствующего 

средним значениям i-го, j-го, γ-го множеств ошибок по реактивной мощно-

сти, отклонению напряжения и управляющих воздействий, у которых сте-

пень принадлежности равна 1,0. 

Определенные значения постоянных коэффициентов ФП приведены в 

табл. 1: 
 

 1 1,9 ;iq i      2 1,5 ;jq j     3γ γ 1,3 ;q   

 

 1 1,9 ;i i     2 1,5 ;jV j     3γ γ 1,3 .Y   

 

Таблица 1 

Численные значения параметров 
 

Параметр 
i, j, γ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1i  –320 –240 –160 –80 0 –80 160 240 320 

1iq  0,0139 0,023 0,0139 0,023 0,0139 0,023 0,0139 0,023 0,0139 

2 jV , %  –40 –11 –6 0 6 11   

2 jq   0,025 0,347 0,231 0,231 0,231 0,347   

Y3γ, квар    –80 0 80    

q3    0,023 0,0139 0,023    

 

Согласно выражениям (1)–(4) разработана ТЛП нечеткого регулятора. 

При двух входных и одной выходной переменных алгоритм управления 

представлен прямоугольной матрицей (табл. 2). 
Таблица 2 

Правила для нечеткого регулятора 
 

 NVB NB NM NS Z PS PM PB PVB 

CV          

NM CC CC CC CC CC     

NS CC CC CC CC CC     

Z    CC  DC DC   

PS      DC DC DC DC 

PM      DC DC DC DC 
 

В случае регулирования реактивной мощности на шинах подстанции в 

качестве нечеткого алгоритма был выбран алгоритм Мамдани. Это объяс-

няется несколькими факторами [13]: 

 простота программирования: алгоритм Мамдани наиболее прост и по-

нятен для программирования; 

 при программировании алгоритма не столь важна точность вывода, 

сколько «наглядность» и «понятность» всех составляющих алгоритма. Ал-

горитм Мамдани удовлетворяет этому требованию. 

Данный алгоритм является наиболее часто применяемым на практике, 

так как очень хорошо себя зарекомендовал в ряде задач управления в ре-

жиме реального времени. Математически он может быть описан следую-

щей последовательностью шагов [14]. 
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1. Нечеткость: находятся степени истинности для предпосылок каждого 

правила: 

 1 0 ;A x    2 0 ;A x    1 0 ;B y    2 0 .B y  
 

2. Нечеткий вывод: находятся уровни «отсечения» для предпосылок 

каждого из правил (с использованием операции min): 
 

       1 1 0 1 0 2 2 0 2 0α ; α ,A x B y A x B y     

 

где через « » обозначена операция логического минимума (min), затем 

находятся усеченные функции принадлежности: 
 

  1 1 1α ;C C Z    
 

  2 2 2α .C C Z    

 

3. Композиция: с использованием операции max (обозначаемой как 

« ») производится объединение найденных усеченных функций, что при-

водит к получению истового нечеткого подмножества для переменной вы-

хода с ФП  
 

             1 2 1 1 2 2μ α α .Z C Z C Z C Z C Z C Z          
 

4. Наконец, приведение к четкости (для нахождения Z0) проводится, 

например, центроидным методом (как центр тяжести для кривой  μU Z ) 
 

 

 
0 .Z

Z

Z Z dz

Z
Z dz













 

 

В результате машинного моделирования получена оптимальная ТЛП 

нечеткого регулятора СКБ. Алгоритм принятия решения (нечеткий логиче-

ский вывод)  нечеткой системы, основанный на алгоритме Мамдани, при-

веден на рис. 5, а трехмерное представление получения управляемого воз-

действия – на рис. 6. 

 

  
 
Рис. 5. Процедура принятия                                  Рис. 6. Диаграмма формирования  

                решения                     управляющих воздействий 
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Практическая реализация предлагаемого алгоритма. Для представ-
ления эффективности использования предложенного выше алгоритма 
fuzzy-управления СКБ в распределительной электрической сети на рис. 1 и 
в табл. 1 для типичной сети 35/10/0,4 кВ с применением пакета программ 
MatLab были проведены сравнительные расчеты. Для исходных парамет-
ров диапазона изменения напряжения шин 10/0,4 кВ было принято ±20 %, 
активная и реактивная нагрузки соответственно 400 кВт и 215 квар, а ин-
тервал изменения реактивной мощности ±320 квар. Для распределительно-
го трансформатора типа TM-630/10 сопротивление было определено соот-
ветственно Rт = 2,12 Ом и Xт = 8,50 Ом.  

На основе вероятностного моделирования изменения реактивной 
нагрузки на рис. 7а представлены графики сравнительного функциониро-
вания нечеткого и традиционного управлений, а на рис. 7б – закономер-
ность изменения напряжения на потребительских шинах. Как видно из мо-
дельных расчетов, относительно к традиционному управлению алгоритм 
fuzzy-управления, работая более четко, обеспечивает профиль напряжения 
в потребляющей и питающих сетях в допустимых пределах, а также, вы-
полняя эффективное управление СКБ, обеспечивает изменение коэффици-
ента мощности в пределах нормы.  
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Рис. 7. Диаграмма работы традиционного и fuzzy-управления:  
а – изменение реактивной нагрузки; б – изменение напряжения; 1 – исходный режим;  

2 – при нечетком управлении; 3 – при традиционном управлении 

 
Графики изменения коэффициента мощности приведены на рис. 8а,  

а функции ее распределения, которые подтверждают вышеперечисленные за-
ключения, – на рис. 8б. Так, по сравнению с традиционным управлением,  
в fuzzy-управлении значения коэффициента мощности с вероятностью P =  
= 0,95 получаются в пределах нормы. На рис. 7а, б и рис. 8а на горизонталь-
ной оси отложены номера условных режимов, соответствующих задаваемым 
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значениям реактивной мощности нагрузки, извлекаемым из последовательно-
сти случайного моделирования ее изменения в интервале ±320 квар. 
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Рис. 8. Закономерность изменения коэффициента мощности: a – кривые изменения:  
1 – исходный режим; 2 – при нечетком управлении; 3 – при традиционном управлении;  

б – функции распределения: 1 – исходный режим; 2 – при нечетком управлении 

 

При исследовании работы нечеткого контроллера, функционирующего 
на основе алгоритма Мамдани (при регулировании реактивной мощности  
в распределительных сетях), кроме вышеуказанных результатов, было 
установлено, что нечеткий алгоритм производит меньшее количество пе-
реключений по сравнению с классическим и «подстраивается» с учетом 
текущего положения ступеней конденсаторных батарей. Система, постро-
енная на основе предложенного алгоритма, позволяет осуществлять устой-
чивое управление компенсатором. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. С учетом вероятностного и неопределенного характера первичной 
информации разработан эффективный алгоритм управления источником 
реактивной мощности в распределительной электрической сети энергоси-
стемы, основанный на применении аппарата нечеткой логики.  

2. На основе машинного моделирования выполнена реализация пред-
ложенной системы fuzzy-управления статической конденсаторной батареей 
для компенсации реактивной мощности в узлах сети. Полученные сравни-
тельные результаты расчета показали преимущество разработанного алго-
ритма по сравнению с существующими. 

3. Система, построенная на основе предложенного алгоритма, позволяет 
осуществлять устойчивое управление компенсатором и повышает эффектив-
ность распределения электроэнергии в системе распределительной сети. 
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