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МНОГОЭТАПНАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 
 
Среди функций системы управления распределение ресурсов является едва ли самой 

главной. От правильности распределения имеющихся ресурсов между направлениями 
(цехами, участками, видами технологий и т.д.) зависит величина доходов предприятия в 
дальнейшем. И наиболее сложным является верное решение по распределению средств в 
условиях их дефицита. Это связано с тем, что в условиях недостаточного финансирова-
ния объекты управляемой системы не могут находиться в оптимальных для них состоя-
ниях. А так как не все объекты управляемой системы будут находиться в оптимальном 
состоянии, то и вся система будет находиться в состоянии, отличном от оптимального. 

Состояние каждого из объектов системы характеризуется множеством параметров, крите-
риев, показателей. Путем агрегирования частных показателей специалисты (эксперты) могут 
получить личные экспертные оценки. На основе экспертных оценок ЛПР (лицо, принимаю-
щее решение) может получить оценки состояния каждого объекта управляемой системы. 

Состояние системы в целом определяется состояниями ее объектов. Но так как при не-
достатке ресурсов достижение оптимального состояния системы не возможно, то ЛПР 
должно определить такое распределение ресурсов, когда система в целом находится в 
лучшем, с точки зрения некоторой политики распределения, ресурсов состоянии.  

В классической экономике существует несколько подходов к распределению ресурсов 
[1]. Наиболее известными являются классический эгалитаризм и классический утилита-
ризм. На практике применяются также и другие подходы к распределению ресурсов меж-
ду направлениями: политика гарантированного минимума, политика латания дыр, поли-
тика пропорционального распределения, политика равномерной ликвидации диспропор-
ций и другие. От выбора политики зависит, какое распределение ресурсов следует счи-
тать наилучшим в условиях дефицита средств. 

Рассмотрим механизм распределения ресурсов государственного предприятия (ГП) 
«Теплоцентраль». Предприятию принадлежат коммуникации, находящиеся вне строений. 
А трубы и радиаторные батареи, находящиеся внутри строений, принадлежат собствен-
никам жилья (или организациям).  

Основная часть коммуникаций была запущена в строй одновременно с соответствующими 
жилыми массивами и из-за длительного использования нуждается в ремонте или замене. 
Имеющиеся у предприятия средства не позволяют произвести замену всех коммуникаций в 
ближайшее время. Но утечка горячей воды и снижение ее температуры из-за ветхости комму-
никаций также наносит предприятию ущерб. Таким образом, перед предприятием стоит зада-
ча распределения имеющихся ресурсов (финансов, труб, трудовых ресурсов) некоторым наи-
лучшим образом. Это наилучшее распределение должно удовлетворять следующим правилам: 

1. Все имеющиеся коммуникации должны функционировать. То есть, невзирая на де-
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фицит средств у ГП «Теплоцентраль», каждый абонент, своевременно оплачивающий 
оказываемые услуги, должен и впредь получать услуги в полном объеме. Для этого пред-
приятие должно производить, по меньшей мере, текущий ремонт коммуникаций до обес-
печения состояния гарантированного минимума. 

2. Средства предприятия, выделенные на ремонтные работы на планируемый период, 
оставшиеся после проведения текущего ремонта, должны вкладываться в капитальный 
ремонт наиболее ветхих участков коммуникаций. 

Таким образом, предприятие вынуждено комбинировать классическую утилитарную 
политику с политикой гарантированного минимума. 

При оценке состояния каждого из участков коммуникаций используются следующие 
частные критерии: количество заявок на проведение текущего ремонта (в течение преды-
дущего периода); потери горячей воды из-за утечки (как соотношение между объемом от-
пущенной на участок воды и ее объемом, полученной объектами, оборудованными счет-
чиками); потери тепла вследствие снижения температуры воды; другие критерии, исполь-
зуемые индивидуальным экспертом. Состояние i-го участка теплотрассы j-м экспертом 
оценивается по мультипликативной схеме:  
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где jk  - количество критериев, являющихся важными для j-го эксперта; 
 ijkу  - оценка k-го частного критерия i-го участка j-м экспертом; 
 ijky  - минимально допустимое значение k-го частного критерия i–го участка тепло-

трассы j-м экспертом; 

ijky  - эталонное значение k-го частного критерия i–го участка теплотрассы j-м экспертом; 

jk  - весовой коэффициент k-го частного критерия для j-го эксперта. 
На основании представленных экспертами оценок можно получить оценку состояния 

i-го участка теплоцентрали: 
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где k  - количество экспертов, привлеченных к анализу состояния теплотрассы; 
j  - значимость (весовой коэффициент) оценки i-го эксперта. 

Будем считать, что улучшение состояния любого участка теплотрассы пропорцио-
нально вложению ресурсов в этот участок, а ухудшение его состояния связано с аморти-
зацией и носит случайный характер.  

Детерминированная модель распределения ресурсов при среднесрочном планировании 
имеет вид [2]: 
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где t [1,T] – периоды принятия решения по распределению ресурсов; 

 c(t) = (t) + (t) – определенное количество ресурсов, причем  
 (t) – ресурсы, подлежащие распределению в данный момент времени t,  
 (t) – ресурсы, направляемые в резерв в виде накопительного или резервного фонда 

предприятия. Средства, находящиеся в резервном фонде предприятия, могут быть ис-
пользованы в любой момент времени  [1,T]; 

 n – количество возможных направлений вложения и использования имеющихся ресур-
сов, т.е. количество участков коммуникаций; 

 i = 1,2, ..., n – порядковые номера участков коммуникаций; 
 ui(t) – количество ресурсов, вложенных в i-й участок в момент времени t; 
 yi(t) – состояние i-го участка в момент времени t; 

iy  – эталонное состояние i-го участка в момент времени Т; 
)t(Pi  - состояние гарантированного минимума i-го участка в момент времени t; 

 Si(t) – эффективность вложения средств в i-й участок в момент времени t, т.е. прирост 
состояния от единицы вкладываемых ресурсов; 

 di(t) – внешний фактор, который чаще всего принимает отрицательное значение, связан-
ный с амортизацией и другими техногенными и природными факторами (землетрясение, под-
земный взрыв на горнорудном предприятии, ремонт автодорожного полотна и т.д.). 

Но практика показывает, что многие параметры модели заранее сложно определить. 
Имеющиеся средства могут изменяться в ходе реализации плана. Цены на расходные ма-
териалы, заработная плата персонала также могут измениться. А предугадать случайные 
внешние факторы и учесть возможный ущерб обычно вообще не возможно. Поэтому вме-
сто детерминированной модели следует использовать стохастическую модель [3]: 
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где   - множество случайных событий, а   - конкретная реализация. 

Решение по распределению ресурсов в данной модели принимается на определенный срок, 
в течение которого негативные последствия случайных величин могли бы быть минимизиро-
ваны. Для этого ЛПР может воспользоваться многоэтапной моделью принятия решения.  

В задачах принятия решений, в которых решение следует за наблюдением, решающие 
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правила и статистические характеристики решающих распределений представляют собой 
функции, таблицы или инструкции, устанавливающие зависимость решения как от апри-
орной информации, так и от реализованных значений случайных параметров условий за-
дачи. Решающие правила и решающие распределения в процедуре принятия решения, в 
которой решение принимается после наблюдения, называют апостериорными [1].  

Тогда многоэтапная модель принятия решения примет вид: 
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Т.е., при планировании на k-м этапе производится корректировка первоначального 
решения по распределению ресурсов и рассматриваются результаты реализации случай-
ных событий до (k-1)-го этапа включительно и прогнозы на k-й этап.  

Введем обозначения  
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Будем вычислять апостериорные решающие правила, т.е. определять решение среди 
случайных величин  ),t(u),...,,t(u),,t(u),t(u n
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Обозначим через ip  вероятностную меру на i  – множестве элементарных событий 
W, определенную следующим образом: 
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а через ip  вероятностную меру, определенную следующим образом:  
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Мера np  является непрерывной. Пусть  –  - алгебра случайных событий на . Мы 
определили вероятностное пространство (, , Р). 

Тогда задача может быть переформулирована следующим образом. Требуется мини-
мизировать 
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на совокупности измеримых отображений 
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где iU  - множества произвольной структуры, такие что ijij Uu   )n,1j,i(  , удовлетво-
ряющие условиям:  
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Для задачи принятия решений распределения ресурсов с апостериорными решающими 
правилами в условиях применения комбинированной политики, включающей классиче-
ский утилитаризм и политику гарантированного минимума, данная задача может быть 
переформулирована следующим образом. Требуется минимизировать 
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Коррекция первоначально принятого решения связана не с несовершенством одно-
этапных моделей, а с возможностью улучшить принятое решение путем точного учета ве-
роятностных факторов в многоэтапной модели. Аналогичная методика может быть при-
менена при распределении ресурсов организации в условиях их острого дефицита при 
необходимости постоянного поддержания работоспособности объектов. Таким примером 
может служить распределение ресурсов, выделяемых: 

- отделом образования на ремонт школ;  
- ГП «Водоканал» на ремонт водопроводов; 



МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА 
ISSN 1561-4212. ВЕСТНИК ВКГТУ, 2007, № 4                                                                                              
ХИМИЯ, ИНФОРМАТИКА 

 

115

- дорожно-строительным управлением на ремонт дорог и т.д. 
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МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

УСТРОЙСТВ ОМП В СЕТЯХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 6-10 кВ 
 
Надёжность работы электроустановок и потребителей электроэнергии в сетях сельско-

хозяйственного назначения значительно зависит от уровня эксплуатации электрической 
сети. Наиболее частым видом повреждений в данных распределительных сетях являются 
однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) и однофазные короткие замыкания, составляю-
щие порядка 70-80 % от общего числа повреждений. 

Работа сети при ОЗЗ допускается в течение времени, достаточного для выявления по-
вреждённого элемента сети либо перевода потребителей на другой источник питания и 
отключения. Между тем длительное присутствие ОЗЗ в сети нередко служит продолжени-
ем аварийных ситуаций, к которым относятся и переход однофазного замыкания в меж-
дуфазное короткое замыкание; появление двойных замыканий на землю в разных точках 
сети при перенапряжениях; возникновение феррорезонансных явлений, появление пожа-
ров, разрушение опор и опасность поражения током человека, оказавшегося поблизости. 
Даже воздушные линии (ВЛ) с использованием современных проводов с защитной изо-
ляцией марки СИП полностью не исключают опасности поражения электрическим током. 
Поэтому проблема скорейшего определения места повреждения и локализации аварии ос-
тается актуальной. 

Устройства для автоматического поиска места повреждения в сетях сельскохозяйст-
венного назначения 6-10 кВ используются только для предварительного определения рас-
стояния до места дефекта с последующим  использованием трассовых методов. Дистан-
ционный метод позволяет определить зону повреждения (в пределах погрешности изме-
рения) и применить отдельные трассовые методы обнаружения только на небольших уча-
стках трассы с целью сокращения времени точного определения места повреждения. 

Принципиально новые возможности для повышения эффективности применения уст-
ройств определения мест повреждения (УОМП) появляются при резистивном заземлении 
нейтрали сети, которое в последние годы всё чаще используется в энергосистемах. При 
этом токи и напряжения нулевой последовательности не зависят от места замыкания на 
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землю, а зависят лишь от полноты замыкания, то есть от значения переходного сопротив-
ления в месте повреждения 1. 

Целью данной работы является разработка методики фиксирования параметров ава-
рийного режима с учетом влияния переходного сопротивления в месте аварии в сельских 
ВЛ 6-10 кВ. 

При междуфазном коротком замыкании переходное сопротивление в первоначальный 
момент времени состоит только из сопротивления возникшей дуги и достигает небольших 
значений.  

При замыкании одной фазы на землю переходное сопротивление складывается из со-
противления дуги, перекрывающей гирлянду изоляторов, сопротивления опоры и сопро-
тивления заземляющего контура опоры. Поэтому в сетях с воздушными линиями элек-
тропередачи в месте ОЗЗ могут возникать большие переходные сопротивления, приводя-
щие  к уменьшению напряжений и токов нулевой последовательности на сборных шинах 
в присоединениях. 

Фиксирующие устройства, применяемые в настоящее время для эффективной эксплуа-
тации и защиты линий напряжением 6-10 кВ, в основном измеряют вектора токов и на-
пряжений нулевой последовательности 1. Однако в сетях 6-10 кВ могут происходить 
повреждения, при которых протекают или отсутствуют токи нулевой последовательности, 
например обрыв фазного провода на воздушной ЛЭП без касания с опорой. При этом 
устройства, использующие в своём алгоритме ток нулевой последовательности, не спо-
собны отреагировать на такие повреждения. Наиболее часто встречаются также обрывы 
грозозащитных тросов при подходах к подстанциям, где также могут появляться различ-
ные значения параметров аварийного режима. При падении провода на снег, лед, камни, 
сухой песок, дерево и т.д. в месте замыкания появляется очень большое переходное со-
противление, которое не позволяет устройствам, фиксирующим не только параметры об-
ратной последовательности, но и полное сопротивление цепи замыкания, определенно 
зафиксировать расстояние до места обрыва. Кроме того, при применении на ВЛ изолиро-
ванного провода и при его обрыве и падении на землю, фиксирующее устройство может 
и не подействовать. 

Однако наличие в нейтрали сети заземляющего резистора приводит к появлению ак-
тивного тока, протекающего через повреждённое присоединение при ОЗЗ. При условии 
правильного выбора сопротивления резистора УОМП способны более эффективно и точ-
но производить считывание параметров аварийного режима.  

По итогам вышеуказанного анализа предлагаются следующие мероприятия. Процесс 
фиксирования при ОЗЗ должен выполняться избирательно в несколько ступеней. Первая, 
основная ступень, должна действовать на сигнал, давая возможность персоналу сетей оп-
ределить тип повреждения (металлическое замыкание, падение провода на землю, обрыв 
троса на фазный провод и т.д.) и выполнить технические мероприятия для более надеж-
ного электроснабжения потребителя. Вторая ступень с установленными фиксирующими 
приборами должна срабатывать при возникновении металлических замыканий на землю, 
а также замыканий через небольшие переходные сопротивления. Третья ступень должна 
срабатывать при обрывах фаз линии, при которых возникают в месте ОЗЗ большие зна-
чения переходных сопротивлений, а также при обрывах провода фазы ЛЭП без касания 
его с землей. Исполнительным импульсом при этом может быть ток обратной последова-
тельности или отношение тока обратной последовательности к току прямой последова-
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тельности. Блок-схема алгоритма функционирования УОМП показана на рис. 1. 
В данном случае необходимо определять значение переходного сопротивления RП по мето-

ду измерений фиксирующих амперметров и вольтметров и расчета по выражению 2: 

RП 
0

0
I3

U
 ,                                                                  (1) 

где 0U   напряжение поврежденной фазы в точке ОЗЗ, определяемое расчетным путем с 
учетом значений пассивных параметров ВЛ для прямой и обратной последовательностей 
и с учетом результатов измерений тока и напряжений нулевой последовательности фик-
сирующими приборами;  

I0 – ток поврежденной фазы. 
 

ПускУОМП  от 
срабатывания 
датчиков 

ДА (с Rп)

НЕТ (без Rп)

Включение УОМП
без считывания Rп

Включение УОМП
включением блока 
детекции и 
фильтрации Rп

II ступеньIII ступень

Анализ текущего состояния (работа на сигнал)

I ступень

Включение 
сигнализации обрыва
троса (сети 35 кВ)

Сигнал 
аварийного режима

Блок АЦП 
УОМП

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма функционирования УОМП 

 
При вычислении фазного напряжения ..КФU  принимается, что напряжения нулевой и 

обратной последовательностей совпадают по фазе и сдвинуты на 180° относительно на-
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пряжения прямой последовательности. Такое допущение, естественно, вносит определен-
ную погрешность. Однако для сравнительной оценки сопротивления заземления Rзз и 
сопротивления дуги RД погрешностью можно пренебречь. Для точного определения со-
противления Rзз необходимо проводить осциллографические измерения тока и напряже-
ния при замыкании на землю. 

Для оценки влияния переходного сопротивления пR  на точность работы фиксирую-
щего прибора, измеряющего полное сопротивление (расстояние) до места ОЗЗ, определя-
ем переходное сопротивление в месте повреждения через экспериментальные и каталож-
ные данные линии 

 

ПR  = 
0

0
3I
U 

  =

ВЛ
ВЛ

Ф.0 L
К
U

U



0  =  
ВЛL
ВЛK

Ф.0U
0U

 ,                                       (2) 

где КВЛ – эмпирический коэффициент, принимаемый для воздушных линий электропере-
дачи 350-400; 

 LВЛ – расстояние до места повреждения в масштабе длины. 
Так как в автоматическом режиме довольно сложно точно настроить резистор в ней-

трали на величину переходного сопротивления, необходимо разработать средства третьей 
ступени, реагирующие на параметры аварийного режима и производящие фильтрацию 
активной составляющей тока поперечной цепи замыкания на землю в сельских распреде-
лительных сетях. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛЯЦИИ  В ТРЕХФАЗНОЙ СИММЕТРИЧНОЙ СЕТИ  

С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В 
 
Для повышения уровня электробезопасности при эксплуатации электроустановок на 

горных предприятиях необходимо производить контроль состояния изоляции, так как она 
подвержена динамическому износу, который обусловлен тяжелыми условиями труда: ме-
ханические воздействия, запыленность, влияние климатометеорологических условий и 
т.д. 

Существующие методики контроля параметров изоляции не нашли широкого приме-
нения при эксплуатации электроустановок на горных предприятиях. Поэтому настоящая 
работа посвящена разработке методики исследования параметров изоляции в трехфазной 
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симметричной сети с изолированной нейтралью напряжением выше 1000 В. 
В практике эксплуатации электроустановок напряжением выше 1000 В требуется пе-

риодически производить контроль за состоянием изоляции. Для проведения эксперимен-
тальных исследований состояния изоляции в системе внутреннего электроснабжения 
предприятий разработана методика, в основу которой положен метод определения пара-
метров изоляции в трехфазной симметричной сети с изолированной нейтралью напряже-
нием выше 1000 В, который заключается в измерении величин модулей линейного на-
пряжения ( лU ), напряжения нулевой последовательности ( оU ), напряжения фазы отно-
сительно земли ( фоU ) до и после подключения между ней и землей активной дополни-

тельной проводимости ( оg ), а также измерении угла (α ) сдвига фаз между векторами 
линейного напряжения и напряжения фазы относительно земли. 

Определение параметров производится по математическим зависимостям: 
– активная проводимость изоляции электрической сети 

о2
о

2
офолл g

U

USinαU0,58UU
=g 












  )(
,                                                (1) 

– емкостная проводимость изоляции электрической сети 

2
о

офол

U

g α CosUU
b  ,                                                                (2) 

– полная проводимость изоляции сети 
22 bgy  .                                                                      (3) 

Исследования состояния изоляции производятся по принципиальной схеме (рис.1), 
содержащей: исследуемую трехфазную электрическую сеть с изолированной нейтралью, с 
фазами А, В и С; емкостные проводимости изоляции сети Аb , Вb , Сb ; активные прово-
димости изоляции сети Аg , Вg , Сg ; активную дополнительную проводимость, подклю-
чаемую между фазой А электрической сети и землей; TV – измерительный трансформа-
тор напряжения типа НТМИ-6; QF – выключатель нагрузки, коммутирующий дополни-
тельную активную проводимость между фазой А электрической сети и землей; PV1 –
 вольтметр, измеряющий величину модуля линейного напряжения; PV2 – вольтметр, из-
меряющий величину модуля напряжения фазы А относительно земли; PV3 – вольтметр, 
измеряющий величину модуля ННП; измерительный прибор PV3, производящий измере-
ние угла сдвига фаз α  между векторами линейного напряжения и напряжения фазы от-
носительно земли. 
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Рисунок 1 – Схема электрическая принципиальная исследования параметров изоляции в трехфаз-
ной электрической сети с изолированной нейтралью напряжением выше 1000 В 

Для измерений величин модулей напряжений используются вольтметры типа Э-515 с 
классом точности 0,5 и пределами измерения напряжения U = 0  150 В. 

В качестве активной дополнительной проводимости используется сопротивление типа 
ПЭ-2000 с номинальной величиной R = 1000 Ом. 

Экспериментальные исследования состояния изоляции на горных предприятиях в 
трехфазной электрической сети с изолированной нейтралью осуществляются по следую-
щей методике: 

1. Выбирается резервная ячейка КРУ напряжением 6 кВ. 
2. Производится опробование ячейки на работоспособность. 
3. Для производства работ по подготовке коммутации силовых цепей выкатывается 

ячейка выключателя нагрузки QF. 
4. Между фазой А ячейки выключателя нагрузки QF и землей подключается известная 

активная дополнительная проводимость – оg . 
5. На ячейке трансформатора напряжения TV производится проверка напряжения фа-

зы относительно земли, линейного напряжения и ННП исследуемой сети. 
6. После проверки напряжений выкатывается ячейка трансформатора напряжения TV 

провод xd, выводя тем самым защиту от ОЗЗ, и подготавливаем цепи измерения величины 
модуля ННП. 

7. Закатывается ячейка трансформатора напряжения TV, и на измерительные клеммы 
подключаются вольтметры PV1, PV2 и PV3, измеряющие величины модулей линейного 
напряжения, напряжения фазы относительно земли и ННП, а также измерительный при-
бор PV3, производящий измерение угла сдвига фаз α  между векторами линейного на-
пряжения и напряжения фазы относительно земли. 

8. После проведения всех подготовительных работ, указанных в пп. 17, производится 
вкатывание ячейки выключателя нагрузки QF и записываются показания измерительных 
приборов. После регистрации измеряемых величин выключателем нагрузки QF произво-
дится подключение активной дополнительной проводимости оg  между фазой А электри-
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ческой сети и землей и записываются показания измерительных приборов. После регист-
рации измеряемых величин при подключенной активной дополнительной проводимости 

оg  производится отключение выключателя нагрузки QF. 
9. После окончания эксперимента по пункту 8 ячейка выключателя нагрузки QF выка-

тывается, отключаются цепи включения активной дополнительной проводимости, и 
ячейка выключателя нагрузки вкатывается в исходное положение секции КРУ. Анало-
гично производятся работы на секции трансформатора напряжения TV, где отключаются 
цепи подключения вольтметров PV1, PV2, PV3 и восстанавливается цепь управления за-
щиты от ОЗЗ. 

Измерения должны проводиться в соответствии с требованиями техники безопасности 
при эксплуатации электроустановок потребителей бригадой высококвалифицированных 
специалистов в составе не менее двух человек. 

Разработанная методика экспериментального исследования состояния изоляции на 
горных предприятиях (в трехфазной электрической сети с изолированной нейтралью) 
обеспечивает удовлетворительную точность определения искомых величин, простоту и 
безопасность производства работ в действующих электроустановках напряжением выше 
1000 В. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОЛОЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ, ПРЕДЕЛЬНЫХ СКОЛЬЖЕНИЙ И ПОСТОЯННОЙ 

ИНЕРЦИИ РОТОРА АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА 
 
Увеличение числа и установленной мощности электроприемников с резкопеременны-

ми (ударными) нагрузками (например прокатные станы, дуговые сталеплавильные печи и 
др.) увеличивает их влияние как на работу электроприемников со спокойной нагрузкой, 
так и на работу электроэнергетических систем в целом, которое проявляется в виде коле-
баний модуля и фазы напряжения в узлах электрической сети. 

Основной причиной качаний роторов синхронных двигателей со спокойной нагрузкой 
на валу являются колебания фазы напряжения в узлах электрической сети. Это подтвер-
ждается тем, что качания роторов синхронных двигателей, подключенных параллельно 
мощному синхронному двигателю с ударной нагрузкой на валу, не уменьшаются при от-
носительно высоком качестве поддержания уровня модуля напряжения, если при этом не 
осуществляется гашение колебаний фазы напряжения. Чувствительны к колебаниям фазы 
напряжения и сами резкопеременные нагрузки. Так колебания фазы напряжения в тири-
сторных электроприводах вызывает трудности в отношении точного поддержания скоро-
сти вращения роторов электрических машин.  
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Таким образом, колебания модуля и фазы напряжения обусловлены нарушением ба-
лансов реактивных и активных мощностей в электрических сетях под воздействием по-
требителей с резкопеременными нагрузками [1, 2]. 

Устройством, способным компенсировать колебания не только реактивной, но и ак-
тивной мощности и тем самым уменьшить колебания модуля и фазы напряжения в узлах 
сети, является асинхронизированный синхронный компенсатор (АСК), который может 
потреблять или выдавать в сеть активную мощность кратковременно, что обусловлено его 
параметрами [3]. 

АСК – это комплекс, состоящий из электрической машины переменного тока, системы 
возбуждения и системы автоматического управления возбуждением. Электрическая ма-
шина, входящая в комплекс АСК, имеет на роторе не менее двух обмоток возбуждения, 
которые питаются от индивидуальных источников питания, управляемых общим автома-
тическим регулятором, что позволяет с высокой скоростью управлять пространственным 
положением результирующего вектора магнитного поля относительно ротора машины 
[4]. Это дает возможность обеспечить генерирование или потребление активной мощно-
сти АСК за счет изменения кинетической энергии маховых масс ротора электрической 
машины. Следовательно, время работы АСК в режимах генерирования или потребления 
активной мощности зависит от таких параметров, как потолочные напряжения обмоток 
возбуждения, предельные величины диапазона скольжений и постоянной инерции ротора 
АСК при активной нагрузке статора электрической машины. 

Таким образом, при применении АСК для компенсации колебаний активной и реак-
тивной мощности в электрической сети, питающей потребителей с резкопеременной на-
грузкой, необходима методика определения параметров его элементов, в частности пото-
лочного напряжения, диапазона скольжений и постоянной инерции ротора электрической 
машины, входящей в состав АСК. 

Колебания модуля и фазы напряжения могут быть полностью устранены (идеальная 
компенсация), если с помощью АСК будут компенсированы колебания реактивного и ак-
тивного токов в электрической сети, т.е. будет обеспечено выполнение следующих усло-
вий [5, 6]: 

vрiкрi  ,                                                        (1) 

vаiкаi  ,                                                        (2) 

dt
vpdi

dt
крdi

 ,                                                     (3) 

dt
vadi

dt
каdi  .                                                     (4) 

Здесь 

opicpivpi  ,                                                      (5) 

оаicaivai  ,                                                      (6) 
 

где кpi , каi – реактивный и активный токи статора АСК; 

 vрi , vаi  – переменные составляющие реактивного и активного токов в электриче-
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ской сети; 
 cpi , cаi  – текущие значения реактивного и активного токов в электрической сети; 

 оpi , оаi  – заданные значения реактивного и активного токов в сети. 

То есть, кроме равенства абсолютных величин переменных составляющих реактивно-
го и активного токов, реактивному и активному токам статора АСК необходимо также, 
чтобы абсолютные величины скоростей изменения токов компенсирующего устройства 
были больше или равны скоростям изменения токов в электрической сети. 

Величина потолочного напряжения ротора АСК, при которой обеспечивались бы 
требуемые скорости изменения активного и реактивного токов (мощностей) статора, 
может быть определена при совместном решении уравнений равновесия напряжений 
статора и ротора электрической машины [6]. Так, не учитывая активное сопротивле-
ние и переходные процессы в обмотках статора, эти уравнения в координатных осях, 
вращающихся с синхронной скоростью (индексы d, q для краткости опускаем), полу-
чим, совместив вектор напряжения обмоток статора с положительным направлением 
координатной оси q: 

feixjU  ;                                                            (7) 

    fe fT jsp1 ixfT jspfU 



  ,                                      (8) 

где  U – напряжение статора машины; 

fU – вектор напряжения ротора машины; 

i  – вектор тока статора; 

fe  – вектор тока ротора, численно равный э.д.с., наведенной токами ротора в обмотке 

статора машины; 
x – реактивное сопротивление статора машины; 
Tf – постоянные времени обмоток статора и ротора; 
 – коэффициент магнитной связи между обмотками статора и ротора машины; 
S – абсолютное скольжение ротора машины; 
p = d/dt – символ дифференцирования. 

Из уравнений (7) и (8) можно определить напряжение 
fпU , которое должно быть при-

ложено к обмоткам ротора машины для обеспечения условий компенсации колебаний ак-
тивного и реактивного токов в электрической сети: 

 

     ixjU  fT jsp1ixfT jspfпU  



 .                                     (9) 

 

Принимая допущение, что вектор напряжения в узле электрической сети в результате 
управления режимом работы АСК не изменяется (т.е. constU  ), после некоторых преоб-
разований выражения (9) получим 

 

ixp1
fTix1

fjsT1fjsT1jUfпU  











 ,                                        (10) 

 

где 
fT)1(1

fT   – постоянная времени обмотки ротора при закороченной обмотке стато-

ра машины. 
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Выразив ток статора через активную и реактивную мощности как 
 

U
QjU

P
U
S

pjiaii  ,                                                 (11) 
 

выражение (10) можно записать в следующем виде: 
 

   jQPpU
xfT

jQP1
fjsT1U

x
fjsT1jUfпU  












 .                           (12) 

 

Из выражения (12) видно, что вектор напряжения, приложенного к обмоткам ротора, 
можно рассматривать как сумму трех векторов, т.е. 

 

fpUfvUfxUfпU  .                                                    (13) 
 

Первое слагаемое представляет собой вектор напряжения 
 






  fjsT1jUfxU ,                                                         (14) 

 

который должен быть приложен к обмоткам ротора АСК при его работе в режиме холо-
стого хода со скольжением, равным s. 

Второе слагаемое представляет собой вектор напряжения 
 jQP1

fjsT1U
x

fvU  





 ,                                               (15) 

который необходимо приложить к обмоткам ротора АСК для компенсации постоянной 
составляющей реактивной мощности, а также переменных составляющих активной и ре-
активной мощностей для выполнения условий (1) и (2) при работе машины со скольже-
нием, равным s. 

Третье слагаемое представляет собой вектор напряжения ротора АСК 
 

 jQPpU
xfT

fpU  ,                                                       (16) 

 

который обеспечивает требуемые скорости изменения активной и реактивной мощностей 
статора машины для выполнения условий (3) и (4). 

Модуль потолочного напряжения ротора АСК, которое необходимо для выполнения 
условий (1), (2) и (3), (4), после преобразований выражений (10) и (12) определяется по 
математической зависимости  

 

   
2

pQsP1
fTQx

2U
2

pPsQ1
fTPx

2UfsT
fnU































 .                     (17) 

 

Потолочное напряжение обмоток ротора АСК ограничивается источником питания ро-
тора (преобразователем частоты) или изоляцией обмоток ротора. В связи с этим, при за-
данном «потолочном» напряжении ротора возникает необходимость в определении пре-
дельных скольжений, с которыми может работать электрическая машина, обеспечивая 
требуемые по условиям (3), (4) скорости изменения мощностей статора. 

Решив уравнение (17) относительно скольжения ротора машины, после некоторых 
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преобразований получается 
 

DfT

D CBfnU2U2AA
прs







 

 ,                                          (18) 

где A, B, C и D – некоторые коэффициенты, равные: 

 PpQQpP21xfTpP1x2UfT2xPUA  ,                                 (19) 
 

 QpQPpP2x1
fT22x2P

2
Qx2UB  






 ,                                  (20) 

 

   2pQ21x2
fT2pP21x2

fTpQ1x2UfT2C  ,                                   (21) 
 

21x2P
21Qx2UD  





 .                                               (22) 

При определении предельных значений диапазонов скольжений в установившемся 
режиме работы АСК (колебания активной и реактивной мощностей отсутствуют) и ком-
пенсации части постоянной составляющей реактивной мощности в электрической сети 
формула (18) примет вид: 

21xckQ2UfT

21xckQ2UxckQ2UfпU2U

.прустs






 






 




 

 ,                             (23) 

где cQ  – постоянная составляющая реактивной мощности в сети; 

  k – коэффициент, определяющий долю постоянной составляющей реактивной мощ-
ности в сети, компенсируемой АСК. 

Как упоминалось выше, генерирование или потребление активной мощности АСК 
обусловлено изменением кинетической энергии маховых масс ротора электрической ма-
шины. Следовательно, время работы АСК в режимах генератора или двигателя зависит 
от располагаемого диапазона скольжений, постоянной инерции ротора и активной на-
грузки статора электрической машины. 

Пренебрегая механическими потерями, механический момент на валу ротора АСК 
можно принять равным нулю, т.е. электромагнитный момент АСК при небольших изме-
нениях частоты в электрической системе, согласно [4], может быть, принят равным элек-
тромагнитной мощности статора машины, ( эРэМ  ), тогда уравнение движения ротора 

будет равно 

эM
dt
ds

jT  ,                                                          (24) 

где эМ  – электромагнитный момент статора машины; 

 Tj – момент инерции ротора машины; 
 s – абсолютное скольжение ротора машины. 
Из уравнения (24), в некотором диапазоне скольжений, можно определить время рабо-
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ты АСК в режимах генерирования или потребления активной мощности, например, ис-
ходя из условия поддержания в заданных пределах фазы напряжения в узле электриче-
ской сети, который подвержен воздействию резкопеременной нагрузки 








2

1

2

1

р

s

s эP
ds

jT
s

s эМ
ds

jTt ,                                             (25) 

где tp – время работы АСК в режимах генерирования или потребления активной мощно-
сти; 

 s1, s2 – соответственно начальное и конечное скольжения ротора машины. 
В общем случае решение выражения (25) представляет сложность, так как электромаг-

нитная мощность статора машины является функцией многих переменных, а скольжение, 
в свою очередь, является функцией электромагнитной мощности. Допуская, что АСК пе-
реходит из одного режима в другой мгновенно и электромагнитная мощность в любом 
режиме в периоды наброса или сброса нагрузки постоянна, записывается математиче-
ским выражением 

)ss(
Р
Т

прt 12
Э

j  .                                                        (26) 

Предельное время работы АСК в режимах генерирования или потребления активной 
мощности можно определить, если в формулу (26) подставить предельные значения рас-
полагаемого диапазона скольжений ротора машины 

 1пs2пs
эР
jT

прt  ,                                                   (27) 

где sп1 и sп2 – предельные значения диапазона скольжений ротора машины. 
Предельные значения диапазона скольжений ротора АСК при заданных параметрах 

режима электрической сети и при заданных параметрах электрической машины могут 
быть определены по формулам, приведенным в [6], анализ которых показывает, что диа-
пазон скольжений в режиме генератора пгs  отличается от диапазона скольжений в ре-

жиме двигателя пгs , т.е. пдsпгs  . 
Диапазон скольжений ротора АСК должен определяться наименьшими по абсолютной 

величине предельными значениями скольжений в режиме генерирования и потребления 
активной мощности. В противном случае, при переходе машины из одного режима в дру-
гой при скольжении ротора, превышающем предельную величину, могут быть не обеспе-
чены требуемые скорости изменения активной и реактивной мощностей статора или во-
обще может быть затруднено изменение режима работы машины. 

Использование всего диапазона скольжений АСК возможно в том случае, если очеред-
ность набросов и сбросов активной мощности в электрической сети, которыми определя-
ется режим работы машины, известна и, следовательно, есть возможность задать сколь-
жение такой величины, чтобы оно соответствовало началу работы в том или ином режи-
ме. 

Запас кинетической энергии ротора АСК, который может быть использован для ком-
пенсации колебаний активной мощности в электрической сети в пределах какой-либо по-
ловины диапазона скольжений ротора машины, согласно [5], определяется по следующей 
формуле 
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t

0
ni

2
ni

j
viэ s2s

2
T

dttPW ,                                             (28) 

где эW – кинетическая энергия, запасенная ротором машины; 
   t  – время, в течение которого запасается или расходуется кинетическая энергия ро-

тора машины; 
   nis – величины диапазона скольжения ротора машины. 
Активная энергия переменной составляющей активной мощности в электрической се-

ти vW  определяется как 

      
i it

0

t

0
0cviv dtPtPdttPW ,                                         (29) 

где viP  – переменная составляющая активной мощности на интервале времени i; 

cP , 0P  – текущая и заданная активные мощности в сети; 

it  – интервал времени i. 
Принимая допущение равенства кинетической энергии ротора и энергии переменной 

составляющей активной мощности в электрической сети, при совместном решении урав-
нений (28) и (29) можно определить величину постоянной инерции ротора АСК, которая 
необходима для обеспечения компенсации колебаний активной мощности в электриче-
ской сети на интервале времени it : 

 dttР
ss

2T
it

0
vi

пi
2
пi

j 
 .                                                   (30) 

Если активную энергии переменной составляющей активной мощности в электриче-
ской сети представить как среднюю величину на интервале времени it  

  ivcpi

t

0
vivi tPdttРW

i

  ,                                                (31) 

то постоянная инерции ротора АСК равна 

пi
2
пi

ivcpi
j

s2s

tP2
T


 .                                                 (32) 

Необходимая величина махового момента ротора АСК определяется следующим обра-
зом [6]: 

 2пi
2
пi

2

3
ivcpiн2

s2sn74,2

10tPS2
GD


 ,                                               (33) 

где n  – скорость вращения ротора машины; 
 нS  – номинальная полная мощность статора машины. 
В формулы (32) и (33) необходимо подставлять абсолютные величины скольжений ро-

тора АСК, так как постоянная инерции и маховый момент ротора электрической машины 
не могут быть отрицательными величинами. 

В общем случае для определения потолочного напряжения и предельных значений 
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диапазонов скольжений ротора АСК необходимы графики активной и реактивной мощ-
ностей в электрической сети, подлежащих компенсации. 

При необходимости величину махового момента ротора электрической машины мож-
но увеличить с помощью инерционного накопителя энергии [7], что может значительно 
расширить возможности АСК. 
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