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УДК 681.5 
ПОСТРОЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ ЗАДАННОГО КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ДВУМЯ  

ВАРЬИРУЕМЫМИ ПАРАМЕТРАМИ. 
Пряшников Ф.Д., Гусева Е.В. 
Севастопольский национальный университет  ядерной энергии и промышленности 
fdp@ukr.net, guseva@rg.sevsky.net 
The problem of maintenance of the set parameters of quality of an electropower system is solved. The method of a 
choice of set of parameters of the loading, providing quality of electric energy Is offered. 

Введение. Развитие электроэнергетики требует нового подхода к  решению проблемы выбора нагрузок 
электроэнергетических систем, однозначно определяющего характер и величину нагрузок при заданных режи-
мах работы электроэнергетической  системы. Проблема выбора нагрузок при заданных параметрах работы сис-
темы сводится к решению многокритериальной задачи. 

Постановка задачи. Математическая модель электроэнергетической системы рассматривается в виде 
системы дифференциальных алгебраических уравнений: 
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где nRx∈  - вектор состояния; 
rR⊂Λ∈λ - вектор варьируемых параметров; 

mRy∈  - вектор выхода; 
qRe∈ - вектор напряжений источников. 

На вектор выхода )(ty  наложены ограничения Yy∈  , отражающие требования к качеству электричес-

кой энергии. Решается задача определения множества Λ⊂Λ∗ такого, что  
Yy∈⇔Λ∈ ∗λ . 

Множество ∗Λ  позволяет указать допустимые значения параметров, при которых обеспечивается задан-
ное качество электроэнергии, а также решать задачи многокритериальной оптимизации. 

Актуальность проблемы. Электрическая энергия должна удовлетворять заданным показателям качества, 
регламентируемым ГОСТом. Существенное влияние на показатели качества оказывает величина и характер 
нагрузки ЭЭС. Актуальной является решение задачи выбора параметров нагрузки, обеспечивающих заданные 
показатели качества[1] . 

Основная часть. Основными показателями качества электрической энергии являются отклонения ам-
плитуды и частоты от номинальных значений. В работе предлагается метод построения множества ∗Λ   для 
случая, когда множество Y отражает ограничение на отклонения амплитуды установившегося режима от но-
минальной, а в качестве варьируемого параметра выбирается сопротивление активной нагрузки. 

Рассматривается линейная электроэнергетическая система с одним источником )1( =q , напряжения 
)sin()( tAte ω=  выходом )1( =m  )(1 ty = , представляющим напряжение на активно-идуктивной нагрузке и 

варьируемыми параметрами 21λλ .Для рассматриваемого случая система (1) принимает вид: 
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где: ),(),,(),,( 212121 λλλλλλ CBA  - матрицы размерностей, соответственно, ]1[],1[],[ nnnn ××× . 
Применяя к системе (2) изображение Лапласа для изображения координаты выхода получим 

))(),(()),()(,()( 021
1

2121 xsEBAsICsY +−−= − λλλλλλ                             (3) 

где )(),( sEsY  - изображение по Лапласу напряжения на  активной нагрузки и напряжения источника; 
I - единичная матрица; 

0x - начальный вектор состояния; 
s  - комплексная переменная преобразования Лапласа; 
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1
21 )),(( −− λλAsI  - обратная матрица. 

Выражение (3) может быть записано в виде 

021021 ),,()(),,()( xsWsEsWsY λλλλ += ,                                                    (4) 

где 1
212121021

1
212,121 )),()(,(),,()),,()),()((),,( −− −=−= λλλλλλλλλλλλλλ AsICsWBAsICsW  

- дробно-рациональные функции аргументов s , 1λ и 2λ . 
Для устойчивой электроэнергетической системы в установившемся режиме напряжение на нагрузке 

определяется выражением [2]: 
tjAejWjty ωλλωω ),,(),( 21=                                                           (5) 

где tjAe ω  - обобщенное гармоническое воздействие. 
Амплитуда напряжения на выходе определяется выражением 

AjWAвых ),,( 21 λλω=                                                                    (6) 

Ограничение 
maxmin вых

A
вых

AвыхA ≤≤ определяют неравенства в пространстве параметров λ . 

max21min ),(
выхвых AAjWA ≤≤ λλω                                               (7) 

Искомое множество ∗Λ  определяется решениями неравенств (7). 
Неравенства (7) представляют систему неравенств  
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С достаточной степенью точности электроэнергетическая система может быть представлена схемой за-

мещения, представленной на рисунке 1 [1]. 
 

 
Рисунок 1- Схема замещения линейного трансформатора с активно-индуктивной нагрузкой. 

 
Рассматривается математическая модель трансформатора, представленная в виде дифференциальных 

уравнений имеет вид [2]: 
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где: L1 и L2 – собственные индуктивности обмоток; 
 М – взаимная индуктивность обмоток. 

Напряжение на нагрузке   
dt
diLRiu nn

2
22 +⋅=                                                              (10) 

Используя преобразование Лапласа,  модель (9) с учетом (10) в комплексной форме имеет вид: 
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Рассматривается линейный трехфазный двухобмоточный трансформатор. 
Для выбранной схемы замещения, система неравенств (8) примет вид: 
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Рассматривается значение ω=314, что соответствует частоте напряжения  50 Гц. 
  
Уравнения (12) и (13) представляют собой эллипсы. 
Внутренние точки множества ∗Λ  расположены между эллипсами, определяемыми уравнениями (12), 

(13). 
Подтверждение  результата реализовано среде MATHCAD.  

 
Рисунок – 2 График напряжения выходной цепи трансформатора для 

max 223=выхA B 3. 15.8 , 7.14 10 .−= = ⋅n nR Ом L Гн  
 
Вывод. 
В статье рассмотрен способ выбора множества параметров активно-индуктивной нагрузки трансформа-

тора, обеспечивающих заданные показатели качества электроэнергии. Достоверность результатов подтвержде-
на расчета, выполненными в среде MATHCAD. 
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