
ISSN 2079-3316 ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ: ТЕОРИЯ И ПРИЛОЖЕНИЯ №4(31), 2016, с. 49–64

УДК 62–50

М. О. Балаев, В. В. Власюк, Г. А. Кардашев, С. В. Алёшин
Анализ поведения системы активно-адаптивного

управления напряжением при отказе одного
из программных модулей

Аннотация. Разработана система активно-адаптивного управления напря-
жением в распределительных электрических сетях, создана её физическая
модель. Проведены испытания, выявившие влияние отказа программных мо-
дулей на качество регулирования. Предложен алгоритм компенсации потери
данных и оптимизации управления комплексом при отказе программных
модулей.
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Введение

Качество передаваемой потребителю электроэнергии непосред-
ственно влияет на эффективность работы и сроки службы электро-
приемников и должно соответствовать установленным стандартам [1],
отклонение от нормы не должно выходить за установленные норма-
тивными требованиями [2] рамки. Как показано в [3], при управлении
напряжением и компенсации реактивной мощности, сетевые компании
не учитывают ряд важных факторов, влияющих на качество потреб-
ляемой электроэнергии, что приводит к возникновению нарушений,
связанных с несоответствием качества электроэнергии (КЭ) установ-
ленным стандартам [2]. Согласно статистическим данным [4], наиболее
часто регистрируются нарушения по установившемуся отклонению
напряжения.

Традиционные способы управления устройствами регулирования
под нагрузкой (РПН), основаны на непрерывном анализе текущего
уровня напряжения на шинах центра питания (ЦП) с последующим
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Рис. 1. Схема традиционного способа управления напря-
жением на шине центра питания посредством РПН

выбором требуемого коэффициента трансформации, посредством ав-
томатического регулятора напряжения (АРН) [5–7] (см. рис. 1).

Такой способ регулирования обладает рядом существенных недо-
статков:

∙ не учитывается неоднородность нагрузок в распределительной
сети между потребителями,

∙ не учитываются фактические уровни напряжения в распредели-
тельной сети,

∙ нет объективных данных о количестве потребителей, удовлетво-
ренных уровнем напряжения на выводах своих электроприемников,

∙ отсутствует обратная связь с непосредственным потребителем
электроэнергии.

Учитывая вышеперечисленные недостатки традиционного управ-
ления качеством электроэнергии в распределенных сетях, была разра-
ботана система активно-адаптивного управления напряжением (АА-
УН) в распределительных электрических сетях [3]. В этом случае
система осуществляет сбор и непрерывный анализ информации об
уровнях напряжений на шинах трансформаторной подстанции 6-10/0,4
кВ (ТП) конкретных потребителей [8,9], что позволяет управлять
устройствами РПН с учетом прогноза изменения напряжения у потре-
бителя. Система ААУН предназначена для автоматического управле-
ния уставками РПН в зависимости от изменения параметров системы
или внешних возмущений, действующих на сеть. Под внешними воз-
мущениями понимаются изменения параметров режима сети.

На рис. 1 представлена схема традиционного способа управления
напряжением на шине центра питания посредством РПН, заключаю-
щегося в выборе уставок автоматических регуляторов напряжения.
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Рис. 2. Схема управления напряжением на шине центра
питания с использованием системы ААУН

Предлагаемый метод отличается от традиционного тем, что осуществ-
ляется управление с учётом фактических уровней напряжения в уз-
лах (на шинах стороны НН ТП), ТК распределительной сети (см.
рис. 2 [8]).

Система ААУН включает в свой состав:

∙ Точки контроля (ТК) — устройства, которые располагаются в за-
ранее выбранных узлах сети, производящие непрерывные измере-
ния установившегося отклонения напряжения прямой последова-
тельности основной частоты, обработку этих значений и форми-
рование сигнала по запросу ЦУ о необходимом номере отпайки
РПН.

∙ Центр управления формирует по результатам полученных от ТК
данных управляющий сигнал об изменении номера отпайки. Основ-
ными функциями ЦУ является выбор требуемого номера отпайки,
соответствующего допустимому отклонению напряжения для наи-
большего возможного числа потребителей. При этом учитывается
число переключений РПН.

∙ Устройство активно-адаптивного регулирования напряжением
(УААРН) осуществляет контроль функционирования РПН и фор-
мирует сигнал об изменении номера отпайки. УААРН производит
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Рис. 3. Натурная модель системы ААУН

диагностику функционирования цепей автоматики и электропри-
вода РПН.

1. Аппаратно-программный комплекс натурной модели
системы ААУН

Для анализа функционирования системы ААУН при отказе про-
граммных модулей была разработана представленная на рис. 3 натур-
ная модель системы ААУН, состоящая из следующих устройств:

(1) 4 точки контроля: ТК1, ТК2, ТК3 и ТК4,
(2) Центр управления,
(3) Стенд генерации трехфазного напряжения для моделирования

распределительной сети,
(4) Каналы передачи данных стандарта Ethernet.

Контроль и управление комплексом модели ААУН осуществляет
полномасштабная SCADA система для промышленности и энергети-
ки — «Соната».

SCADA «Соната» построена с использованием принципа много-
ядерной архитектуры. Каждое программное приложение имеет в своем
составе микроядро, хранящее используемые им значения сигналов
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и отвечающее за их синхронизацию. Каждое приложение напрямую
связано с другими приложениями (в т.ч. и на других ТК), совместно
использующими набор сигналов. Благодаря такой архитектуре повы-
шается общая живучесть системы и ее надежность. Кроме того, такой
подход приводит к унификации межпрограммного взаимодействия,
т.е. драйвер и прикладная программа передают данные как локально,
так и между узлами по единому протоколу.

Каждая ТК представляет собой контроллер присоединения про-
граммируемый регистрирующий (КП-ПР), подключенный к стенду
генерации трехфазного напряжения. КП-ПР производит прием, обра-
ботку (включая расчет базовых электротехнических параметров) и
регистрацию сигналов переменного тока (напряжения) в аварийных
и нормальных режимах работы электротехнических параметров.

В состав ТК входят следующие программные модули:
(1) «Драйвер ввода-вывода», который производит запись мгновенных

значений фазных напряжений и расчет необходимых электротех-
нических параметров;

(2) «Программный модуль – блок прогнозирования», который по зна-
чениям установившегося отклонения напряжения прямой последо-
вательности основной частоты формирует сигнал о необходимости
изменения номера отпайки РПН;

(3) Программный модуль «Архивации данных» осуществляет архи-
вацию полученных значений основной частоты прямой последова-
тельности усредненных на одноминутных интервалах.

Значения номеров отпаек, полученные в «Блоке прогнозирования»
из ТК по интерфейсу Ethernet передается в ЦУ для последующей
обработки.

ЦУ реализован на базе ЭВМ, обеспечивающей управление систе-
мой в режиме реального времени. ЭВМ осуществляет прием, обра-
ботку и архивацию значений электротехнических параметров каждой
ТК с периодичностью 1 секунда, на годовом интервале времени.

В ходе испытаний были выгружены программные модули, влияю-
щие на качество управления электроэнергией комплексом ААУН.

Ниже приведен анализ результатов полученных в ходе испытаний,
в котором отражено влияние отказа программных модулей на качество
управления системой. Предложен метод решения данной проблемы.
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Таблица 1. Влияние отказа сетевых модулей на качество управления системой

Номер отпайки
Эталон (все

программные
модули в работе)

Выгружены
программные

модули на ТК1

Выгружены
программные модули

на ТК1 и ТК2

Выгружены
программные модули
на ТК1, ТК2 и ТК3

Номер
отпайки

кол-во
несоот.

Номер
отпайки

Кол-во
несоот.

Номер
отпайки

Кол-во
несоот.

-9 4 4 0 4 0 0 4
-8 8 8 0 8 0 0 8
-7 8 8 0 8 0 0 8
-6 8 8 0 8 0 0 8
-5 8 8 0 8 0 0 8
-4 8 8 0 8 0 0 8
-3 8 0 8 0 8 0 8
-2 8 0 8 0 8 0 8
-1 8 0 8 0 8 0 8
0 8 0 8 0 8 0 8
1 8 40 32 68 60 112 104
2 8 8 0 8 0 8 0
3 8 8 0 8 0 8 0
4 8 8 0 8 0 16 8
5 8 8 0 8 0 0 8
6 8 8 0 0 8 0 8
7 8 8 0 0 8 0 8
8 8 8 0 0 8 0 8
9 4 4 0 0 8 0 8

Кол-во неоптимальных
переключений 0 32 60 112

Погрешность в расчетах 0 22,222 41,667 77,778
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2. Влияние отказа программных модулей на качество
управления

Для анализа поведения модели ААУН при отказе программных
модулей были проведены следующие испытания (см. таблицу 1):
(1) Программные модули всех ТК находятся в работе (эталон);
(2) Выгружены программные модули в одной ТК (КП-ПР1);
(3) Выгружены программные модули в двух ТК (КП-ПР1 и КП-

ПР2);
(4) Выгружены программные модули в трех ТК (КП-ПР1, КП-ПР2

и КП-ПР3).
Опыты проводились в условиях предопределенного режима сети:

на протяжении 12 часов на ТК подавались такие значения напряже-
ний, при которых в ЦУ каждые 5 минут осуществлялись перерасчеты
оптимального номера отпайки РПН. Значения номеров отпаек ре-
комендованных ЦУ, занесены в таблицу 1, где отображено, сколько
раз ЦУ рекомендовал определенный номер отпайки. В последующих
опытах, при каждой выгрузке программных модулей, использовался
тот же режим сети, который был применен при получении эталонного
результата. В таблице 1 приведены данные полученные в результа-
те опытов, что отображает влияние отказа программных модулей
на выбор оптимального номера отпайки РПН в центре управления.
За оптимальный (эталонный) выбор номера отпайки принимается
результат, полученный в ходе опыта, когда все программные модули
были в работе.

Для имитации отказа программных модулей ТК осуществлялась
выгрузка программного компонента, посредством его остановки в цен-
тре управления SCADA Sonata.

Значения погрешностей, полученные в результате опыта, подтвер-
ждают, что отказ программных модулей значительно влияет на каче-
ство управления электроэнергией посредством системы ААУН. При
отказе программного модуля в одной ТК качество регулирования
ухудшается в 1,3 раза, при отказе в двух ТК — в 1,8 раза, если выве-
сти из строя программные модули в трех ТК — качество управления
снизится в 4,1 раза.

Результаты эксперимента показали, что для нормальной работы
ААУН требуется разработка дополнительных средств диагностики и
компенсации потери данных в результате отказа программных моду-
лей.
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Таблица 2. Обозначения, используемые в алгоритме диагностики

Переменная Описание

𝑎 Порядковый (идентификационный) номер ТК
𝑇𝑟 Сигнал состояния ТК

𝐹 (𝑍𝑑𝑜𝑝(𝑎)) Плотность распределения 𝑍𝑑𝑜𝑝(𝑎)

𝑍𝑑𝑜𝑝 Значения 𝑍𝑑𝑜𝑝(𝑎), соответствующие максимуму 𝐹 (𝑍𝑑𝑜𝑝(𝑎))

𝑍𝑁 Необходимое изменение номера отпайки
𝑀(𝑎) Весовой коэффициент 𝑎-ой ТК, численно равный установ-

ленной мощности трансформатора в кВт, от которого ТК
получает питание

𝑍𝑑𝑜𝑝𝑉 𝐼𝐻(𝑎) База данных по 𝑎-й ТК на выходной день
𝑍𝑑𝑜𝑝𝐵𝑈𝐷(𝑎) База данных по 𝑎-й ТК на будний день

3. Диагностика отказа программных модулей

Благодаря специальным средствам самодиагностики, система АА-
УН осуществляет непрерывное диагностирование программных и
аппаратных средств.

Система самодиагностики ААУН фиксирует следующие виды
неисправностей программно-технических средств:

∙ Неисправности и нарушения в работе программных модулей;
∙ Неисправности и нарушения в работе контроллеров.

Во всех случаях сообщение о неисправности или выводе из работы
ТК заносится в архив самодиагностики с меткой времени наступле-
ния данного события и осуществляется сигнализация о возникшей
неисправности на экранах АРМов «Центра управления».

В ходе анализа работы оборудования в штатных режимах работы
было выявлено, что имеющиеся средства диагностики и обеспечения
надежности функционирования не лишены недостатков, которые мо-
гут привести к внезапному отказу всей системы. Дополнительные
исследования параметров надежности и устойчивости работы позво-
лят выявить причины возникновения возможных неисправностей и
выработать меры по их своевременной диагностике и реализации мер
по устранению.
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РИС. 4. Алгоритм обработки результатов опроса точек контроля 
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Рис. 4. Алгоритм обработки результатов опроса точек контроля

4. Алгоритм достоверного расчета оптимального номера
отпайки при отказе программных модулей

Для решения задачи компенсации потери данных и последующего
расчета оптимального управляющего воздействия на РПН, при отка-
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12 СИСТЕМА АКТИВНО-АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 
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РИС. 5. Алгоритм формирователя базы данных по точкам контроля и 

дополнения недостающих значений 
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Рис. 5. Алгоритм формирователя базы данных по точкам
контроля и дополнения недостающих значений

зе программных модулей ТК, в ЦУ реализован программный блок
«Формирователь базы данных по точкам контроля» (ФБД), предназна-
ченный для «обучения» системы регулирования по всем ТК в центре
питания, алгоритм работы которого представлен на рис. 4. На осно-
ве этих данных возможно оптимальное управление при отсутствии
информации о текущем выборе номеров отпаек, удовлетворяющих ТК.

ФБД работает таким образом, что при нормальной работе ТК он
распределяет данные 𝑍𝑑𝑜𝑝 в зависимости от показаний электронного
календаря в две матрицы, см. рис. 5.

Цикл перезаписи для архивов 𝑍𝑑𝑜𝑝𝐵𝑈𝐷 и 𝑍𝑑𝑜𝑝𝑉 𝐼𝐻 — выбирается
и составляет 20 рабочих и 10 выходных дней соответственно. Выбор
длительности циклов производится из следующих соображений: если
выбрать длительный промежуток времени, то система будет «пере-
учиваться» на новые резкие изменения параметров режима (схемы) с
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заметным запаздыванием; если этот промежуток времени будет корот-
ким, то выборка может оказаться не показательной. При выбранных
длительностях полное «переучивание» системы на существенные из-
менения в параметрах режима (схемы) будет происходить через 20
рабочих и 10 выходных дней [3].

Соответственно, при получении сигнала «Отказ ТК» ЦУ замещает
𝑍𝑜𝑝𝑡 на результаты статической обработки по данной ТК. Статистиче-
ская обработка заключается в определении плотности распределения
𝑍𝑑𝑜𝑝 ТК для будних или выходных 𝑍𝑑𝑜𝑝 дней и для определенного
времени (в зависимости от дня и времени запроса).

Полученное значение 𝑍𝑜𝑝𝑡 используется центром питания в расче-
тах оптимальной отпайки для РПН.

Используя предлагаемый метод, реализованный с помощью про-
граммных средств модели ААУН, удалось существенно уменьшить
погрешность в расчетах, полученные результаты представлены в таб-
лице 3.

В результате проведенного опыта выявлена тенденция повышения
точности в расчетах оптимальной отпайки РПН за счёт использования
предложенного метода компенсации потери данных. К сожалению,
в созданной модели системы используется малое число ТК (4), что
может повлиять на точность и достоверность полученных результа-
тов. В дальнейшем планируется продолжить исследования на основе
математической модели с двадцатью ТК и более, что позволит бо-
лее детально и наглядно изучить работу предложенного метода без
существенных экономических затрат.

Выводы

(1) Разработанная модель ААУН, позволяет проводить испытания,
связанные с имитацией внештатных ситуаций и эффективно выяв-
лять слабые места реального комплекса ААУН.

(2) В результате проведенных испытаний с отказом программных
модулей, было выявлено существенное негативное влияние вне-
штатных ситуаций на качество регулирования.

(3) Разработан метод компенсации потери данных и оптимизации
управления комплексом при отказе программных модулей.
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Таблица 3. Влияние отказа сетевых модулей на качество управления системой

Номер отпайки
Эталон (все

программные
модули в работе)

Выгружены
программные

модули на ТК1

Выгружены
программные модули

на ТК1 и ТК2

Выгружены
программные модули
на ТК1, ТК2 и ТК3

Номер
отпайки

кол-во
несоот.

Номер
отпайки

Кол-во
несоот.

Номер
отпайки

Кол-во
несоот.

-9 4 4 0 4 0 2 2
-8 8 8 0 8 0 6 2
-7 8 8 0 8 0 6 2
-6 8 8 0 8 0 8 0
-5 8 8 0 8 0 8 0
-4 8 8 0 8 0 6 2
-3 8 8 0 8 0 6 2
-2 8 6 2 6 2 8 0
-1 8 6 2 4 4 6 2
0 8 6 2 4 4 6 2
1 8 14 6 24 16 28 20
2 8 8 0 8 0 8 0
3 8 8 0 8 0 12 4
4 8 8 0 8 0 14 6
5 8 8 0 8 0 6 2
6 8 8 0 6 2 6 2
7 8 8 0 6 2 4 4
8 8 8 0 6 2 4 4
9 4 4 0 2 2 2 2

Кол-во неоптимальных
переключений 0 6 16 30

Погрешность в расчетах 0 4,167 11,111 20,833
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Maksim Balayev, Vasilij Vlasyuk, Genrich Kardashev, Sergej Aleshin. Analysis
of the behavior active-adaptive voltage control system in case of failure one of the
software modules.

Abstract. A system of active-adaptive voltage control in the distribution networks,
it created a physical model. The tests, which revealed the impact of failure of
software modules to control the quality. An algorithm for data loss compensation and
optimization of complex control software modules in case of failure. (In Russian).

Key words and phrases: voltage control, power quality, RPN control, network equipment, full-scale
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