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Аннотация. Обеспечение стабильной частоты и напряжения в последнее время становится все 
более сложной задачей для современных энергосистем. Это в первую очередь связано с 
колеблющимся и прерывистым характером возобновляемых источников энергии и 
неопределенностью спроса на электроэнергию. Для решения этих проблем в данном исследовании 
предлагается метод управления ресурсами нагрузки (LRM) для борьбы с внезапными помехами в 
электроснабжении. Метод LRM поддерживает первичное регулирование частоты и напряжения, а 
его интеграция с динамикой сети минимизирует установленную функцию потерь, вызванную 
участием нагрузки. Для повышения эффективности управления в LRM использовалась процедура 
настройки коэффициентов на основе недоминируемого генетического алгоритма сортировки 
(NSGA-II), направленная на улучшение минимального значения частоты/напряжения, снижение 
процента ошибки в установившемся режиме частоты/напряжения и минимизацию общих усилий 
по управлению нагрузкой. Для подтверждения эффективности предложенного подхода были 
проведены сравнительные эксперименты с тремя технологиями управления ресурсами нагрузки 
для вспомогательных услуг первичного регулирования в MATLAB/Simulink. По сравнению с 
традиционным оптимальным управлением нагрузкой или использованием только LRM, 
улучшенный LRM на основе NSGA-II демонстрирует превосходные характеристики. Он позволяет 
добиться лучшей частотной характеристики, переходных процессов напряжения и характеристик в 
установившемся режиме, а также учесть потери мощности. 

Ключевые слова: Модель сети; Управление ресурсами нагрузки; Первичное реагирование; 
Интеллектуальная сеть; Многоцелевая оптимизация 

0 Введение 

Современные энергосистемы сталкиваются с дисбалансом мощности из-за колебаний в выработке 
возобновляемой энергии или неопределенных изменений спроса на нагрузку, что приводит к 
отклонениям частоты и напряжения от их стандартных значений [1-3]. Эти отклонения необходимо 
оперативно корректировать для обеспечения стабильности интеллектуальной сети. Традиционно 
первичные меры управления принимаются на стороне производства для восстановления баланса 
мощности и стабилизации частоты и напряжения [4]. 

Однако эти основные системы управления основаны на синхронных генераторах или крупных 
трансформаторах, что приводит к высоким экономическим затратам и загрязнению окружающей 
среды [5,6]. Кроме того, присущие им механические ограничения приводят к длительному времени 
отклика. Поэтому ресурсы нагрузки на стороне спроса должны эффективно управляться для 
обеспечения первичного регулирования значений частоты и напряжения [7]. 

В конце 1970-х годов [8] была предложена концепция вклада со стороны спроса в качестве 
дополнения или замены традиционных системных услуг. В частности, с увеличением присутствия 
интеллектуальных нагрузок в сетях с нетерпением ожидается появление технологий управления 
ресурсами нагрузки (LRM), которые могут участвовать в первичном управлении [9,10]. В работе [11] 
представлена стратегия модуляции нагрузкой, основанная на виртуальной инерции, для 
первичного регулирования частоты. Исследователи утверждают, что реагирующие нагрузки 
обладают значительным потенциалом для обеспечения первичного управления [7,12]. Например, 
бытовые приборы могут корректировать свои схемы нагрузки, чтобы помочь смягчить дисбаланс 



мощности [13,14]. В работе [15] был предложен подход к первичному управлению напряжением с 
использованием водонагревателей с тепловым насосом для предотвращения повышения 
напряжения в фотоэлектрических системах. В работе [16] нагрузки кондиционеров выступают в 
качестве источников реакции напряжения/частоты на основе модели прогнозирующего 
управления. 

 

Более того, как указано в [17] и [18], управление нагрузкой должно осуществляться с минимальным 
воздействием на производительность конечного пользователя. С этой целью в [13] был 
представлен децентрализованный подход к управлению спросом для первичного регулирования 
частоты посредством прямого управления нагрузкой, не влияющий на комфорт потребителя. В [19] 
предложен неразрушающий метод управления нагрузкой для регулирования частоты на основе 
одноранговой связи. Опираясь на новую математическую концепцию — динамику сети как 
алгоритмы оптимизации, в работе [20] было разработано оптимальное управление нагрузкой (OLC), 
«повсеместное непрерывное быстродействующее распределенное управление первичной 
частотой нагрузки», которое стремится минимизировать общие потери. В работе [21] OLC было 
дополнительно усовершенствовано за счет выбора более подходящих коэффициентов усиления 
для каждого контроллера, без использования одинаковых значений. Однако эти парадигмы 
управления нагрузкой были разработаны для управления первичной частотой и не решали 
проблем с напряжением [22]. 

Недавние исследования выявили ряд критических недостатков в участии нагрузки в первичном 
управлении: «некоторые исследователи пренебрегают влиянием на комфорт пользователя; 
некоторые подходы используют одни и те же параметры управления для ресурсов нагрузки в 
разных местах; в литературе мало исследований, посвященных способности интеллектуальных 
нагрузок поддерживать как частоту, так и напряжение». 

Для решения этих задач была разработана структура LRM для оперативного устранения дисбаланса 
мощности. Метод LRM поддерживает первичное регулирование частоты и напряжения. Кроме того, 
в этом исследовании показано, что интеграция LRM с динамикой сети минимизирует 
установленную функцию неудовлетворенности, вызванную участием нагрузки [23]. В предыдущей 
работе [24] были изучены эффекты управления LRM при различных функциях 
неудовлетворенности, и все контроллеры нагрузки имели схожие настройки коэффициентов 
усиления. Однако, как уже упоминалось, неоптимально использовать одинаковые коэффициенты 
усиления контроллера для всех ресурсов нагрузки [25]. Для повышения эффективности 
реагирования необходимо оптимизировать параметры каждого контроллера нагрузки, учитывая 
минимальное значение частоты/напряжения, ошибку в установившемся режиме 
частоты/напряжения и общее усилие управления нагрузкой. Недоминируемый генетический 
алгоритм сортировки II — это широко известный и хорошо зарекомендовавший себя алгоритм 
многоцелевой оптимизации, успешно применяемый в различных областях, включая 
энергетические системы и технику [26]. Поэтому LRM был подвергнут процедуре многоцелевой 
оптимизации на основе NSGA-II для настройки коэффициента усиления. 



Данное исследование в первую очередь направлено на оптимизацию использования ресурсов 
нагрузки для повышения стабильности частоты и напряжения с целью минимизации потерь. В 
разделе 1 представлена динамическая модель сети и структура LRM, которые служат основой для 
последующего анализа и проектирования. Для достижения лучших характеристик частотной и 
вольт-амперной характеристики предложены несколько взаимосвязанных целей, а в разделе 2 
представлена процедура настройки коэффициентов усиления для LRM на основе алгоритма NSGA-
II. В разделе 3 представлен пример исследования, а в разделе 4 – основные выводы исследования. 

1 Сетевая модель и локальная структура LRM 

1.1 Динамическая модель сети 

Энергетическая сеть представлена в виде графа с （N，ε）. Множество вершин N представляет 
собой векторы узлов, а множество ребер ε(ε ⊆N ×N) обозначает линии электропередачи [21]. （N
，ε） предполагается ориентированным графом; следовательно, если e=（i，j）∈ε, то следует （
j，i）∉ε. Cje — элементы матрицы инцидентности энергетической сети. 

 

Генераторная шина G и нагрузочный узел L образуют множество N, где G ∪L=N. Шина j ∈G имеет 
нагрузки и генератор, способный обеспечивать электроэнергию, тогда как узел j ∈L имеет только 
нагрузки, но не имеет генератора. Динамика модели энергосети может быть записана как (2)-
(4)[23], и все переменные указывают на свои отклонения в данном исследовании. 

 

 

1.2 Структура LRM 

Для устранения помех мощности, вносимых в узел j ∈N, и обеспечения стабильности частоты и 
напряжения, предполагается, что управляемые нагрузки pj и qj в (3) и (4) будут корректироваться, 



эффективно перераспределяя мощность с минимальным совокупным недостатком мощности. 
Здесь предлагается структура LRM, которая минимизирует установленный недостаток мощности 
для энергоснабжающих компаний и потребителей. Поэтому общая форма функции совокупного 
недостатка мощности формулируется как в (7a), включающая cpj (pj), cqj (qj), ^ p2

j /2Dj и ^q2
j /2DjL. cpj 

(pj) и cqj (qj) — это функции стоимости, обусловленные активной/реактивной управляемой нагрузкой 
pj и qj соответственно, что может быть целью, учитывающей механические характеристики 
интеллектуальных устройств, политику планирования энергоснабжения энергоснабжающих 
компаний или уровень комфорта потребителей. ̂ p2

j/2Dj и ̂ q2
j/2DjL — два фиксированных элемента, 

которые указывают на стоимость частотно-/вольт-чувствительной, но неуправляемой нагрузки 
^pj :=Djωj и ^qj :=DjLV j соответственно. Кроме того, (7b) представляет собой ограничение баланса 
мощности.    

 

 

Функция минимизации Φj (vj，λj) получается при следующих условиях оптимальности: 



 

где γj > 0 и κj > 0 — размеры шага. 

Уравнения (10) и (11) представляют алгоритмы оптимизации, используемые для решения 
двойственной задачи. Далее, проектные переменные vj и λj заменяются на ωj и V j. Шаги 
устанавливаются равными γj = 1/ Hj и κj = 1/ Kj. Впоследствии условия оптимальности в (9) становятся 
(12)-(15), а (10) и (11) становятся (16) и (17) соответственно.   

 



 

2 Оптимальный метод LRM на основе NSGA-II 

В этом разделе представлен наглядный пример проектирования контроллера нагрузки и 
предложена процедура оптимизации на основе алгоритма NSGA-II для определения параметров 
настройки. 

2.1 Наглядный пример проектирования контроллера для интеллектуальных систем управления 
нагрузкой 

 

 



Рис. 1. Схема проектирования локального контроллера для управляемых нагрузочных ресурсов. 

На рис. 1 ωref и V ref — это опорные значения частоты и напряжения соответственно, а P0 и Q0 — 
номинальные мощности управляемых нагрузок. Когда отклонение частоты или напряжения 
выходит за рамки зоны нечувствительности, срабатывают локальные контроллеры нагрузки, 
которые помогают восстановить их до допустимых диапазонов. 

Соответствующие частотные показатели представлены на рис. 2. Минимальная частота, ω (Tnadir), 
является критически важным показателем, отражающим частотное состояние системы. Если она 
падает ниже определенного порогового значения, это может привести к коллапсу частоты. Для 
безопасной и стабильной работы энергосистемы крайне важно внедрить эффективное первичное 
регулирование, способное смягчить падение частоты, вызванное помехами в электросети, 
обеспечивая соответствие системы ограничению для ω (Tnadir). ω (Tsteady) представляет собой 
установившееся значение частоты, а Tsteady указывает момент времени, когда частота возвращается 
к новому установившемуся значению. Кроме того, кривая реагирования напряжения может быть 
охарактеризована аналогичными показателями.  

Согласно теоремам, параметры управления α и β имеют положительные значения, и их значения 
не влияют на устойчивость системы [23]. Однако управляющие воздействия изменяются в 
зависимости от α и β. Очевидно, что присвоение одинаковых значений коэффициентов усиления 
всем контроллерам нагрузки не является оптимальным. Эти параметры можно дополнительно 
систематически оптимизировать для улучшения частотной и вольт-амперной характеристик. 

2.2 Процедура оптимизации параметров на основе алгоритма NSGA-II 

Процедура оптимизации параметров для LRM была разработана для достижения следующих 
целей: улучшение минимальных значений частоты и напряжения, минимизация ошибки в 
установившемся режиме частоты и напряжения, а также снижение общего сброса нагрузки на 
протяжении всего процесса. Таким образом, вектор целевой функции F→ для оптимизации 
параметров включает в себя следующие пять компонентов: 

Функции f1 и f2 направлены на улучшение минимальных значений частоты и напряжения 
соответственно. 

 

Здесь ωref и V ref — опорные значения частоты и напряжения соответственно. ω(Tnadir) и V(Tnadir) — 
минимальные значения частоты и напряжения соответственно. 

 

Рис. 2. Иллюстрация кривой частотной характеристики. 

Функции f3 и f4 направлены на минимизацию ошибок в установившемся режиме частоты и 
напряжения соответственно. 

 



Здесь ω (Tsteady) — значение установившейся частоты, а V (Tsteady) — значение установившегося 
напряжения. 

Функция f5 направлена на снижение усилий по управлению нагрузкой. f5: 

 

Здесь Tk — k-й момент времени дискретизации, а j — j-я управляемая нагрузка. 

Как показано на рис. 3, коэффициенты управления α и β, используемые в LRM, оптимизируются с 
помощью алгоритма NSGA-II, который особенно подходит для задач с несколькими 
противоречащими целями и предоставляет ряд компромиссных решений в ходе принятия 
решений. 

Этапы, показанные на рис. 3, объясняются следующим образом: 

Инициализация популяции: задаются размер популяции (pop=n), максимальное количество 
поколений и другие соответствующие параметры, используемые в алгоритме NSGA-II. Начальный 
коэффициент усиления популяции выбирается случайным образом из допустимой области, которая 
варьируется в зависимости от конкретных практических вариантов моделирования. 

 

Рис. 3. Блок-схема оптимизации параметров управления нагрузкой на основе алгоритма NASA-II. 

Расчет ранжирования по признаку недоминирования и плотности популяции: вычислить 
количество доминирующих и доминируемых особей для каждой особи. Выбрать недоминирующих 
особей и найти новый набор недоминирующих особей в оставшейся популяции. Этот процесс 
повторяется до тех пор, пока вся популяция не будет отсортирована по признаку недоминирования. 



Для дальнейшего отбора особей с одинаковым рангом группирования по признаку 
недоминирования (одинаковая фронтальная поверхность) для каждой целевой функции 
рассчитывается расстояние плотности популяции (CD). Чем выше значение CD тем более 
равномерным является распределением результатов вычислений в целевом пространстве, 
обеспечивая разнообразие популяции. 

 

Здесь i обозначает i-ю особь, m — m-ю цель, а l — количество особей на передней поверхности. 

Генетические операции. Генетические операции включают моделирование бинарного пересечения 
и полиномиальную мутацию. 

a) Моделирование бинарного пересечения: x1j（t） и x2j（t） являются родительскими особями, 

и （t） и （t） являются их потомками. 

 

Здесь μj — случайное число в диапазоне от 0 до 1, а ηc — индекс распределения пересечений 
(эмпирическое значение находится в диапазоне от 1 до 20). 

б) Полиномиальная мутация: x～j（t）является потомком своего родителя xj（t）. 

 

Здесь μj — случайное число от нуля до единицы, а ηm — индекс распределения пересечений 
(эмпирическое значение находится в диапазоне от 1 до 20). 

Слияние родителей и потомства: после генетической операции общая численность популяции 
родителей и потомства составляет приблизительно 2n. 

Элитистская стратегия: выполнить неранжированную сортировку и расчеты CD на объединенной 
популяции. Выбрать n лучших особей в качестве новых родителей. Введение элитистической 
стратегии позволяет объединить родительскую популяцию с потомством для конкуренции и 
создания популяции следующего поколения. 

Выбор оптимального решения: оператор может выбрать одно решение из множества Парето-
оптимальных решений, основываясь на предпочтениях для каждой цели в различных практических 
вариантах моделирования. Учитывая вычислительную и коммуникационную нагрузку в 
современных энергосистемах, оптимизированные параметры управления нагрузкой могут 
храниться в таблице поиска и использоваться в качестве критерия для оперативного выбора 
локальными контроллерами. 



 

Здесь σ1,..., σ5 представляют собой степень предпочтения для каждой целевой функции, xi — 
решение из множества Парето-оптимальных решений, а xopt — оптимальное единственное 
решение. 

Общая схема управления ресурсами нагрузки на основе алгоритма NSGA-II представлена на рис. 4, 
который поясняет, как сторона спроса участвует в первичном регулировании. 

Как показано на рис. 4, интеллектуальные нагрузки отслеживают частоту и напряжение с помощью 
локальных счетчиков и выбирают оптимальные параметры управления в режиме реального 
времени, что обеспечивает более оперативную и эффективную реакцию на колебания частоты и 
напряжения. 

3 Результаты моделирования 

3.1 Модель энергосистемы Simscape 

Как показано на рис. 5, модель SPS включает в себя генераторную шину, 32 нагрузочных узла и 32 
ответвления. Опорное напряжение узлов составляло 12,66 кВ, а общая нагрузка — 3715 + j2300 кВА. 
Из 32 нагрузочных узлов шесть (обозначены синими кругами) были выбраны в качестве 
управляемых, а четыре (обозначены фиолетовыми кругами) — узлами с помехами. 
Интеллектуальные нагрузочные узлы имеют как управляемые, так и неуправляемые ресурсы. В 
таблице 1 приведены первичные регулирующие мощности управляемых нагрузочных узлов. В 
модели SPS управляемые нагрузочные узлы представлены с помощью трехфазных параллельных 
RLC-нагрузок, тогда как неуправляемые нагрузочные ресурсы представлены с помощью трехфазных 
трехпроводных динамических нагрузок.  

Более того, как показано на рис. 6, при резком изменении общего энергопотребления на 
затронутых узлах заданный уровень негативного воздействия процесса регулирования 
минимизируется в рамках нашей модели LRM. 

 

Рис. 4. Управление грузовым концом с использованием алгоритма NSGA-II для интеллектуальных 
нагрузок. 



 

Рис. 5. Модель SPS усовершенствованной 33-ущловой тестовой системы IEEE. 

Таблица 1 
Первичная регулирующая способность узлов управляемой нагрузки. 

 

3.2 Метод LRM на основе алгоритма NSGA-II в сравнении с методами LRM и OLC 

В этом разделе обсуждается эффективность предложенного метода LRM на основе алгоритма 
NSGA-II при изменении нагрузки. 

Методы LRM на основе NSGA-II, LRM и традиционный OLC2 были смоделированы и сравнены с точки 
зрения значений частоты/напряжения в минимуме и установившемся состоянии. Метод OLC был 
предложен Чжао и др. для обеспечения участия нагрузки в первичном регулировании частоты. 
Подробную информацию можно найти в [22].  

Изменение нагрузки: при t=4 с общее потребление мощности на узлах 3, 18, 25 и 28 с помехами 
резко возрастает на 12 кВт, 4 квар (1,26 ед.) 

В методах LRM и традиционном OLC управляемые нагрузки устанавливались с идентичными 
параметрами. В методе LRM на основе NSGA-II параметры усиления оптимизировались в 
допустимых областях. Допустимые области для параметров усиления каждого контроллера 
нагрузки установлены равными α ∈ [30 ед., 70 ед.] и β ∈ [15 ед., 25 ед.] Начальный размер 
популяции составлял 40 (случайно сгенерированных в пределах допустимых областей), 
максимальное число поколений — 50, индекс распределения пересечений — 10, а индекс 
распределения мутации — 10. 

На рисунках 7 и 8 изображены поперечные сечения двумерного и трехмерного Парето-фронтов 
пятимерного Парето-фронта соответственно. В таблице 2 представлены оптимальные решения, 
определенные при различных степенях предпочтения. 



 

Рис. 6. Траектория функции стоимости метода LRM. 

На рисунках 7, 8 и в таблице 2 показано, что значения целевых функций изменяются в зависимости 
от степени предпочтения. Например, когда процент важности первой целевой функции снижается 
с 25 % до 15 %, результат моделирования для минимальной частоты снижается с 49,8735 до 49,8634 
Гц. 

Кроме того, было проведено сравнительное исследование для наблюдения различий в 
динамической реакции частоты/напряжения во время применения метода LRM между 
предложенным методом LRM на основе NSGA-II, методом LRM и традиционным методом OLC. 
Соответствующие выводы представлены на рис. 9 и рис. 10. Моделирование метода LRM на основе 
NSGA-II проводилось при пятой степени предпочтения (σ1 =σ2 =σ3 =σ4 =σ5) = 20%, как показано в 
таблице 2. Также параметры настройки локальных контроллеров нагрузки приведены в таблице 3.   

 

Рис. 7.2D поперечные сечения 5-мерного Парето-фронта. 

На рис. 9 показано, что метод LRM и традиционный метод OLC обеспечивают схожие преимущества 
для первичного регулирования частоты. 

Однако, как показано на рис. 10, метод LRM превосходит традиционный метод OLC по 
регулированию напряжения, поскольку он может подавить минимальное значение напряжения на 
21 % и уменьшить процент ошибки в установившемся режиме примерно на 24 %. Это объясняется 
тем, что традиционный метод OLC игнорирует возможности управления нагрузкой по 
регулированию напряжения. 

Кроме того, анализ данных показателей эффективности, представленных в таблице 4, 
демонстрирует, что предложенный метод LRM на основе NSGA-II показывает лучшие переходные 
характеристики с точки зрения частоты и напряжения в системе. Это улучшение было достигнуто за 
счет применения систематической процедуры настройки коэффициентов усиления к структуре LRM. 

3.3 Координация с другими устройствами 

В этом разделе обсуждается координация метода LRM на основе NSGA-II с другими устройствами, 
включенными в систему для обработки колебаний нагрузки.  



 

Рис. 9. Частотные характеристики узла 4, полученные при использовании различных методов. 

 

Рис. 8. Трехмерные поперечные сечения пятимерного Парето-фронта с оптимизацией NSGAII. 

 

Рис. 10. Динамика напряжения в узле 4 при использовании различных методов. 

Таблица 2 
Выбор индекса частиц на основе различных степеней предпочтения. 

 

Таблица 3 
Настройки параметров управления загрузкой. 

 

Таблица 4 
Анализ данных показателей эффективности. 

 



aОпределение показателей производительности: I1 — минимальная частота (Гц); I2 — 
минимальное напряжение (ед.); I3 — установившееся значение частоты (Гц); I4 — установившееся 
значение напряжения (ед.)  

Вариант моделирования 1: Координация с TG (регулятором частоты вращения турбины) 

В этом варианте моделирования, по сравнению с использованием исключительно управления 
регулятором частоты вращения турбины (TG), применение метода LRM увеличивает минимальные 
значения частоты и напряжения, а также соответствующие значения в установившемся режиме и 
сокращает время установления. Метод LRM помогает смягчить колебания частоты и падения 
напряжения. Кроме того, эффективность метода LRM на основе NSGA-II была оценена с 
использованием оптимальных настроек параметров, представленных в таблице 3. Как показано на 
рис. 11, процедура оптимизации параметров метода LRM на основе NSGA-II снизила минимальное 
значение частоты на 7,97 % и процент ошибки в установившемся режиме на 6,89 %. Более того, 
минимальное значение напряжения было снижено на 10,91 %, а процент ошибки в установившемся 
режиме уменьшен на 9,09 %. Таким образом, в варианте моделирования координации с TG 
использование метода LRM совместно с процедурой систематической настройки коэффициентов 
усиления может дополнительно улучшить динамические характеристики частоты и напряжения.  

Вариант моделирования 2: Координация с PSS (стабилизатором энергетической системы) 

Стабилизатор энергетической системы (PSS) — это широко используемый механизм стабилизации 
на стороне производства. Применение PSS значительно подавляет колебания частоты и 
напряжения. 

 

Рис. 11. Характеристики реагирования при координации с TG. 

На рис. 12(a) и (b) показано сравнение реагирования при различных стратегиях управления, а 
именно: только контроллер PSS, контроллер PSS и с применением метода LRM, а также контроллер 
PSS с применением метода LRM на основе NSGA-II (с настройками параметров, представленными в 
таблице 5). Например, графики показывают, что при работе PSS с использованием метода LRM 
достигается более стабильная поддержка частоты и напряжения. 

Более того, после процедуры оптимизации параметров метода LRM на основе алгоритма NSGA-II, 
минимальное значение частоты было снижено на 7,03 %, а процент ошибки в установившемся 
режиме уменьшен на 6,64 %. Аналогично, минимальное значение напряжения было снижено на 
8,33 %, а процент ошибки в установившемся режиме уменьшен на 9,09 %. Таким образом, в 
варианте моделирования «PSS» наилучшие результаты, характеризующиеся уменьшенным 
перерегулированием и более высокими значениями в установившемся режиме, достигаются при 
использовании PSS в сочетании с методом LRM на основе алгоритма NSGA-II. 



3.4 Использование метода LRM на основе алгоритма NSGA-II при учёте колебаний производства 
ветровой энергии 

Для оценки достоверности метода LRM на основе NSGA-II в условиях прерывистого производства 
возобновляемой энергии в модель SPS, показанную на рис. 5, была добавлена ветровая турбина 
(1,5 МВт). 

Колебания выходной мощности: выработка ветровой энергии в узле 33 резко снижается в момент 
времени t=14 с по мере уменьшения скорости ветра (рис. 13). 

В этом варианте моделирования параметры локальных контроллеров нагрузки были 
оптимизированы с использованием процедуры на основе алгоритма NSGA-II, как показано в 
таблице 6. Были исследованы динамические характеристики частоты и напряжения, включая их 
переходные и установившиеся режимы.  

 

Рис. 12. Результаты реагирования при координации с PSS. 

Таблица 5 
Настройки параметров управления нагрузкой.  

 

 

Рис. 13. Колебания выходной мощности ветровой турбины в узле 33. 

Таблица 6 
Настройки параметров управления нагрузкой. 

 



 

Рис. 14. Динамика частоты и напряжения, зависящая от колебаний мощности ветроэнергетической 
установки. 

Согласно рис. 14(a) и (b), применение метода LRM на основе NSGA-II подавляет минимальные 
значения частоты и напряжения, а также значительно уменьшает процент ошибки в 
установившемся режиме напряжения. Следовательно, применение предложенного метода LRM в 
энергосистемах с высокой долей возобновляемых источников энергии является значительно 
эффективным. 

 

Рис. 15. Изменения динамической нагрузки (%) при использовании метода LRM на основе NSGA-II. 

На рис. 15 показаны измененные схемы управляемой нагрузки, созданные с помощью метода LRM 
на основе NSGA-II, в ответ на колебания выходной мощности ветроэнергетической установки. 
Предложенный подход показал, что все ресурсы управляемой нагрузки снизили потребление 
энергии по сравнению со стандартными уровнями. Это указывает на то, что даже при колебаниях 
мощности ветроэнергетики ресурсы нагрузки могут обеспечивать основной резерв мощности. 
Подграфики на рис. 15 демонстрируют, что снижение потребления энергии варьируется для 
ресурсов управляемой нагрузки в разных местах в зависимости от мощности интеллектуальных 
реагирующих устройств в каждом узле. Большее снижение потребления энергии нагрузкой 
свидетельствует о большем потенциале обеспечения основного резерва мощности.  

4 Заключение 

В данной статье предлагается метод управления ресурсами нагрузки (LRM) для участия в первичном 
регулировании частоты и напряжения в качестве предоставления системных услуг. Благодаря 
локальному измерению частоты и напряжения, интеллектуальные нагрузки эффективно 
поддерживают первичное управление с минимальными потерями, обеспечивая тем самым 
надежную работу системы. При допущениях, установленных для функции потерь, предлагаемое 
управление нагрузкой было получено путем вычисления обратной величины ее производной, что 
позволяет точно корректировать нагрузку. Кроме того, интеграция динамики сети с предложенным 



методом LRM демонстрирует алгоритм оптимизации, основанный на принципе двойственности, 
который адаптивно учитывает функцию потерь. 

Эффективность управления метода LRM была дополнительно улучшена с помощью процедуры 
оптимизации параметров на основе алгоритма NSGA-II. Метод LRM на основе алгоритма NSGA-II 
помогает улучшить минимальные значения частоты и напряжения, минимизировать ошибки в 
установившемся режиме частоты и напряжения и снизить общее отключение нагрузки. Результаты 
моделирования продемонстрировали улучшение кривых частотной и вольт-амперной 
характеристики при систематической оптимизации параметров контроллеров нагрузки.  

В реальных энергосистемах внедрение предлагаемого подхода зависит от наличия определенного 
количества интеллектуальных счетчиков и оперативных ресурсов нагрузки. В будущем эти 
проблемы могут быть постепенно решены благодаря быстрому развитию интеллектуальных сетей. 
Кроме того, для повышения способности к достижению реагирования в реальном времени в 
крупномасштабных системах можно исследовать более эффективные алгоритмы многоцелевой 
оптимизации или методы распределенной оптимизации. 
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