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ანოტაცია. ელექტროსისტემის სისტემაწარ-

მომქნელი ქსელის (𝑈ნ ≥ 220 კვ) კვანძში, რომელ-

საც გააჩნია დიდი რეაქტიული დატვირთვა შესაძ-

ლოა საჭირო გახდეს რეაქტიული სიმძლავრის და-

მატებითი (გენერაციის) წყაროს დადგმა. აღნიშნუ-

ლი ამოცანის გადაწყვეტისას ტექნიკურ-ეკონომი-

კური თვალსაზრისით მიზანშეწონილია, რომ მო-

ცემული რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი 

წყარო განთავსდეს არა სისტემაწარმომქნელი ქსე-

ლის აღნიშნულ კვანძში, არამედ ამ კვანძთან მიერ-

თებულ მანაწილებელი ქსელის  (𝑈ნ ≤ 110 კვ)  

კვანძებში.  

 ამოცანა კონკრეტულად გულისხმობს: სისტე-

მაწარმომქნელი ქსელის კვანძში ძაბვის კრიტერიუ-

მის მიხედვით შერჩეული რეაქტიული სიმძ-

ლავრის დამატებითი წყაროს ჯამური სიმძლავრის 

ოპტიმალურ გადანაწილებას ამ კვანძთან მიერ-

თებულ მანაწილებელი ქსელის კვანძებს შორის.  

 სტატიაში შედგენილი შესაბამისი ოპტიმიზა-

ციის განტოლებები და მიღებული მათემატიკური 

მოდელი საშუალებას გვაძლევს ეს მნიშვნელოვანი 

საკითხი და წარმატებით გადავჭრათ. აქ ოპტიმა-

ლურობის პირობა გულისხმობს მაქსიმალურ 

ეკონომიკურ სარგებლიანობას, მიზნის ფუნქცია კი 

გახლავთ კვანძური რეაქტიული სიმძლავრეებით 
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გამოწვეული აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების 

მინიმიზაცია. აქედან გამომდინარე, ამოცანის გა-

დაწყვეტისას ძირითად კრიტერიუმად გამოვიყე-

ნეთ ეკონომიკურობის კრიტერიუმი.  

 

საკვანძო სიტყვები: მანაწილებელი ქსელი; 

ოპტიმიზაცია; რეაქტიული სიმძლავრე; რეაქტიუ-

ლი სიმძლავრის დამატებითი წყარო; სისტემაწარ-

მომქნელი ქსელი. 

 

შესავალი 

ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრე 

არათანაბრადაა გადანაწილებული, კერძოდ მაღა-

ლი და ზემაღალი ძაბვის ქსელში (𝑈ნ ≥ 220 კვ), 

როგორც წესი, გვაქვს რეაქტიული სიმძლავრის 

სიჭარბე, ხოლო მანაწილებელ ქსელში კი მისი 

დეფიციტი. სისტემაწარმომქმნელი ქსელიდან 

ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრის გადადინება მა-

ნაწილებელ ქსელში ტექნიკურ-ეკონომიკური 

თვალსაზრისით არამიზანშეწონილია, რამეთუ ის 

ქსელში იწვევს აქტიური სიმძლავრისა და ენერ-

გიის დიდ დანაკარგებს. ამიტომ საჭირო ხდება 

რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია როგორც 

ზემაღალი ძაბვის ასევე საშუალო და დაბალი 

ძაბვის ქსელებში.  

 ელექტროსისტემის მაქსიმალურ და მასთან 

მიახლოებულ რეჟიმებში სისტემაწარმომქმნელი 

ქსელის ზოგიერთ კვანძში, სადაც მიერთებულია 

შედარებით დიდი ჯამური დატვირთვის მქონე 

მანაწილებელი ქსელი, მუშა ძაბვა მნიშვნელოვ-

ნად დაბალია და, შესაბამისად, დაბალია ძაბვები 

აქ მიერთებული დაბალი დონის მანაწილებელი 

ქსელის კვანძებშიც. 

 სისტემაწარმომქმნელი გადაცემის ქსელის აღ-

ნიშნულ კვანძში მუშა ძაბვის ამაღლების მიზნით 

რეკომენდებულია ამ კვანძში დაიდგას რეაქტიუ-

ლი სიმლავრის დამატებითი წყარო, რომ-

ლის 𝑄კ სიმძლავრე განისაზღვრა ამ ქსელში ძაბვის 

ხარისხის კრიტერიუმის მიხედვით [1]. 

 მანაწილებელ ქსელში ელექტროენერგიის და-

ნაკარგების შემცირების მიზნით უფრო ეფექტუ-

რია რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყა-

როს ჯამური 𝑄კ სიმძლავრე გადანაწილდეს უფრო 

დაბალი დონის მანაწილებელი ქსელის დატვირ-

თვის კვანძებში. ეს გადანაწილება მიზანშეწო-

ნილია განხორციელდეს ისე, რომ მანაწილებელ 

ქსელში ელექტროენერგიის დანაკარგების შემ-

ცირების ეფექტი იყოს მაქსიმალური.  
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ძირითადი ნაწილი 

ამრიგად, გვაქვს ამოცანა: „მკვებავი ქსელის მოცემული კვანძის 𝑸კ რეაქტიული სიმძლავრის 

ოპტიმალური გადანაწილება მასთან მიერთებულ მანაწილებელი ქსელის დატვირთვის კვანძებს შორის“ . 

ამ ამოცანის საწყისი მონაცემებია:  

 𝑄კ გადასანაწილებელი რეაქტიული სიმძლავრე, მგვარ;  

 მანაწილებელი ქსელის კვანძური სიმძლავრეები 𝑄௜, მგვარ; 𝑖 = 1, 2, . . . 𝑛 სისტემაწარმომქნელი 

ქსელის კვანძთან მიერთებული მანაწილებელი ქსელის კვანძებია; 

 მანაწილებელი ქსელის კვანძების საკუთარი და ურთიერთ აქტიური წინაღობები 𝑅௜௝; 

ამ ამოცანის ოპტიმიზაციის განტოლებებია:  

 მიზნის ფუნქცია - განსახილველ მანაწილებელ ქსელში რეაქტიული კვანძური სიმძლავრეებით 

გამოწვეული აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების მინიმიზაცია: 

∆𝑃ொ ⟹ 𝑚𝑖𝑛; 

 შეზღუდვის განტოლება: 

𝑊 = ൫𝑄კଵ + 𝑄კଶ + ⋯ + 𝑄კ௜ + ⋯ + 𝑄კ௡൯ − 𝑄კ = 0 ; 

 შეზღუდვის უტოლობა დატვირთვის კვანძების მიმართ: 

0 ≤ 𝑄კ௜ ≤ −𝑄௜  (1) 

ქსელში რეაქტიული კვანძური სიმძლავრეებით გამოწვეული აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

გამოითვლება გამოსახულებით [2]: 

∆𝑃ொ =
1

𝑈ნ
ଶ ∙ ෍ ෍ 𝑄௜𝑄௝𝑅௜௝

௡

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

 

კვანძებში 𝑄კ სიმძლავრის დამატებითი წყაროს დაყენების შემთხვევაში დასმული ამოცანის მიზნის 

ფუნქცია ჩაიწერება შემდეგ სახეში: 

∆𝑃ொ
ᇱ =

1

𝑈ნ
ଶ ෍ ෍൫𝑄௜ + 𝑄კ௜൯

௡

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

൫𝑄௝ + 𝑄კ௝൯𝑅௜௝ 

 ოპტიმიზაციის განტოლება, შევადგინოთ ლაგრანჟის ფუნქცია [3]: 

𝐿 = ∆𝑃ொ
ᇱ + 𝜆𝑊 ⟹ 𝑚𝑖𝑛. 

სადაც 𝜆 არის ლაგრანჟის განუსაზღვრელი მამრავლი. 

დატვირთვის კვანძებში საძიებელი 𝑄კ௜  სიმძლავრეები განისაზღვრება შემდეგი პირობიდან [4]: 

 
𝜕

𝜕𝑄კ௜

∆𝑃ொ
ᇱ + 𝜆

𝜕

𝜕𝑄კ௜

𝑊 = 0;  i = 1, 2, . . . , n 

ანუ  

2

𝑈ნ
ଶ ෍൫𝑄௝ + 𝑄კ௝൯

௡

௝ୀଵ

𝑅௜௝ + 𝜆 = 0 i = 1, 2, . . . , n 
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მივიღეთ 𝑛 რაოდენობის განტოლება 𝑛 საძიებელი 𝑄კ௜  ცვლადებით და ერთი 𝜆 განუსაზღვრელი 

მამრავლით. 

განტოლებათა ამ სისტემასთან ერთად განვიხილოთ კავშირის განტოლება და მივიღებთ 𝑛 +

1 განტოლებათა სისტემას 𝑛 + 1 საძიებელი სიდიდით: 

 

 
2

𝑈ნ
ଶ ෍൫𝑄௝ + 𝑄კ௝൯

௡

௝ୀଵ

𝑅௜௝ + 𝜆 = 0 i = 1, 2, . . . , n (2) 

൫𝑄კଵ + 𝑄კଶ + ⋯ + 𝑄კ௜ + ⋯ + 𝑄კ௡൯ − 𝑄კ = 0 

 ზემოთ მიღებულ (2) განტოლებათა სისტემის პირველი განტოლება შეიძლება ჩავწეროთ 

შემდეგნაირად: 

෍ 𝑅௜௝

௡

௝ୀଵ

𝑄კ௝ + 𝜆 ∙
𝑈ნ

ଶ

2
= − ෍ 𝑅௜௝

௡

௝ୀଵ

𝑄௝  , i = 1, 2, . . . , n 

 ეს გამოსახულება შესაძლებელია ჩავწეროთ მატრიცულ ფორმაში: 

 |𝑅| ∙ ห𝑄კ௝ห +
𝑈ნ

ଶ

2
|𝜆| = −|𝑅| ∙ ห𝑄௝ห , i = 1, 2, . . . n;  j = 1, 2, . . . n ; 

სადაც |𝑅| = ተ

𝑅ଵଵ 𝑅ଵଶ . . . 𝑅ଵ௡

𝑅ଶଵ 𝑅ଶଶ . . . 𝑅ଶ௡

 . . .
𝑅௡ଵ 𝑅௡ଶ . . . 𝑅௡௡

ተ - კვანძთა საკუთარ და ურთიერთაქტიურ წინაღობათა მატრიცა;  

ห𝑄კ௝ห =
ተ

ተ

 𝑄კଵ 

𝑄კଶ

.

.

.
𝑄კ௡

ተ

ተ
 - საძიებელი ცვლადებია სვეტ-მატრიცა; |𝜆| =

ተ

ተ

 𝜆 
𝜆
.
.
.
𝜆

ተ

ተ
 – 𝑛 × 1-ზე ლაგრანჟის განუსაზღვრელ 

მამრავლთა სვეტ-მატრიცა;  

ห𝑄௝ห =
ተ

ተ

 𝑄ଵ 
𝑄ଶ

.

.

.
𝑄௡

ተ

ተ
 - მანაწილებელი ქსელის კვანძთა რეაქტიული კვანძური სიმძლავრეების სვეტ-მატრიცა; 

 ამრიგად, მიღებული მათემატიკური მოდელი (2) მატრიცულ ფორმაში გახლავთ: 

ተ

ተ

ተ
𝑅ଵଵ 𝑅ଵଶ  … 𝑅ଵ௡  

𝑈ნ
ଶ

2

𝑅ଶଵ 𝑅ଶଶ  … 𝑅ଶ௡  
𝑈ნ

ଶ

2
. . . . . . . . . . . . .

𝑅௡ଵ 𝑅௡ଶ  … 𝑅௡௡  
𝑈ნ

ଶ

2
1 1 1 . . . 0

ተ

ተ

ተ

×

ተ

ተ

 𝑄კଵ 

𝑄კଶ

.

.

.
𝑄კ௡

𝜆

ተ

ተ

= ተ
ተ

𝑅ଵଵ 𝑅ଵଶ . . . 𝑅ଵ௡ 0
𝑅ଶଵ 𝑅ଶଶ . . . 𝑅ଶ௡ 0

 . . .
𝑅௡ଵ 𝑅௡ଶ . . . 𝑅௡௡ 0

0 0 0 . . . 1 

ተ
ተ ×

ተ

ተ

−𝑄ଵ 
−𝑄ଶ

.

.

.
−𝑄௡

𝑄კ

ተ

ተ

 (3) 
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გავითვალისწინოთ, რომ როცა მანაწილებელ ქსელში გვაქვს გენერაციის 𝑚 კვანძი 𝑄௠  გენერაციით, 

მაშინ (2) განტოლებათა განსახილველ სისტემაში მივიღოთ საძიებელი ცვლადი 𝑄კ௠ = 0 და 

განტოლებათა სისტემიდან ამოვიღოთ 𝑚 ნომრის შესაბამისი სტრიქონი და სვეტი. 

განტოლებათა ამ სისტემის ეტაპობრივი ამოხსნა უნდა გაგრძელდეს მანამ, სანამ დატვირთვის კვანძების 

მიმართ ყველა ცვლადი არ დააკმაყოფილებს შეზღუდვის (𝟏) უტოლობებს.  
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Abstract. An additional (generation) source of reactive power may be required in a backbone network node 

(𝑈௡ ≥ 220 𝑘𝑣) which has a heavy reactive load. When solving this problem, in a technical-economic sense, it is 

advisable to place this additional source of reactive power not in the mentioned node of a backbone network, but in 

the nodes of a distribution network (𝑈௡ ≤ 110 𝑘𝑣) connected to this node. 

This problem specifically involves: optimal rescheduling of total power of the additional reactive power source 

selected according to a voltage criterion in a backbone network node between the distribution network nodes 

connected to this node. 

The relevant optimization equations created in the article and the obtained mathematical model allow us to solve 

this problem effectively and successfully. The condition for optimality here implies the best economic returns, while 

the objective function is to minimize active power losses caused by nodal reactive powers. That was why we used 

the economic criterion as the main criterion in solving this problem. 

 Resume:  

Key words: additional source of reactive power; backbone network; distribution network; optimization; reactive 
power. 
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Аннотация. В узле системообразующей сети (𝑈н ≥ 220 кв) , имеющей большую реактивную нагрузку, 

иногда требуется установка дополнительного (генерирующего) источника реактивной мощности. При решение 

этой задачи с технико-экономической точки зрения дополнительный источник заданной реактивной мощности 

целесообразно размещать не в указанном узле системообразующей сети, а в узлах распределительной сети (𝑈н ≤

110 кв), подключенных к этому узлу. 

Эта задача конкретно означает: оптимальное распределение суммарной мощности дополнительного 

источника реактивной мощности, выбранного по критерию напряжения в системообразующем сетевом узле, 

между узлами распределительной сети, подключенными к этому узлу. 
Составленные в статье соответствующие уравнения оптимизации и принятая математическая модель, 

позволяет эффективно и успешно решать этот вопрос. Условие оптимальности здесь подразумевает 

максимальный экономический эффект, а целевая функция – минимизировать потери активной мощности. Исходя 

из этого, при решении поставленной задачи, мы использовали критерий экономии как основной критерий.   

 

Ключевые слова: дополнительный источник реактивной мощности (ИРМ); оптимизация; распредели-
тельная сеть; реактивная мощность; системообразующая сеть.  
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