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Разработана математическая модель системы электроснабжения, в которой 

учтены параметры трансформаторов, линии электропередачи, статических ком-

пенсирующих устройств, асинхронных и синхронных двигателей. На ее основе по-

строена функциональная схема двухконтурной системы автоматического управле-

ния различными параметрами режима системы электроснабжения за счет непре-

рывного изменения напряжения возбуждения синхронного электродвигателя и дис-

кретного переключения в фиксированные моменты емкости конденсаторной бата-

реи. Система управления состоит из внутреннего контура регулирования возбуж-

дения и внешнего контура регулирования параметра, по которому имеется внешняя 

обратная связь. 
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ния, синхронный и асинхронный электродвигатель, конденсаторная батарея, реак-

тивная мощность, линия электропередачи. 

Управление напряжением на шинах подстанции ступенчатым переключени-
ем банок конденсаторной батареи сопровождается значительной погрешностью 
[1]. С целью ее уменьшения обычно батарею делят на большое число частей, что 
сопровождается удорожанием статического компенсирующего устройства вслед-
ствие увеличения капитальных затрат на установку дополнительной коммутаци-
онной аппаратуры. 

Известно [2, 3], что потребление реактивной мощности асинхронной нагруз-
кой растет линейно, а возобновляемая реактивная мощность конденсаторной ба-
тареи уменьшается по квадратичной зависимости. Поэтому в случае соизмери-
мости по мощности нагрузки с источником питания это может привести к ухуд-
шению качества электроэнергии или в худшем случае к лавинообразному сниже-
нию напряжения и аварийному отключению электроприемников. 

При комплексном подходе к управлению напряжением, когда «грубое» 
управление осуществляется переключением числа конденсаторных банок, а бо-
лее точное – изменением напряжения возбуждения синхронных электродвигате-
лей, уменьшаются затраты на установку дополнительной коммутационной аппа-
ратуры, исключается перегрузка синхронных двигателей и улучшается качество 
электрической энергии. 

                                                      
Виктор Иванович Котенев (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Электроснабжение 

промышленных предприятий». 
Владимир Валерьевич Кочетков, аспирант. 
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В данной работе рассматривается построение математической модели систе-
мы электроснабжения низкого и среднего напряжения (рис. 1) как объекта 
управления параметрами ее режима. 

 
Рис. 1. Расчетная схема системы электроснабжения 

 
На схеме обозначены: ЛЭП – линия электропередачи; СД – синхронный дви-

гатель; АД – асинхронный двигатель; БК – батарея конденсаторов; U1, U2 – 
напряжения в начале и конце линии электропередачи; P1, P2 – активные мощно-
сти СД и АД; Q1, Q2, Q3 – реактивные мощности СД, АД и БК; P, Q – суммарные 
значения активной и реактивной мощностей, протекающих по ЛЭП. 

В системах электроснабжения такого вида можно пренебречь потерями и за-
рядной мощностью в ЛЭП. Если в схему входят несколько трансформаторов, то 
при неучете в них потерь холостого хода и последующего объединения ЛЭП и 
трансформаторов ее можно привести к схеме, представленной на рис. 1. 

Реактивная мощность синхронного двигателя [4] с неявно выраженными по-
люсами 

 � �2
221 cos

1
UEU

x
Q q

d

��� . 

В приращениях 

 qEkkUkQ �������� 54231 , (1) 

где  ;
2cos 2000

3
d

q

x

UE
k

��
�   

;sin 0
020

4 ��
d

q

x

EU
k   

.
cos 020

5
dx

U
k

�
�   

Здесь и далее индекс «0» обозначает величину, относительно которой 
произведена линеаризация.  

Приращение активной мощности синхронного двигателя 
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Приращение активной 
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и реактивной мощностей индуктивной нагрузки 
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при изменении напряжения составит: 
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Реактивная мощность конденсаторной батареи 
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при изменении напряжения и емкости составит 
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Полные значения активной и реактивной мощностей составляют: 
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В приращениях: 
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Приращения активной мощности 2P ���  и реактивной 2Q ���  при переключении 

асинхронной нагрузки можно найти расчетно либо экспериментально.  
Ток в линии электропередачи 
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состоит из активной составляющей 
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и реактивной 
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Падение напряжения в линии электропередачи 

 xrxr jUUjxrIIIZU �������� ))((33  
определяется током и полным сопротивлением 

 ,LjrjxrZ �����  
где ω – круговая частота сети; r, x – активное и индуктивное сопротивления ЛЭП 
и трансформатора. 

Активную и реактивную составляющие падения напряжения можно выра-
зить через активную и реактивную мощности: 
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Модульная величина падения напряжения 
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Для определения отклонения напряжения в узле нагрузки составим вектор-
ную диаграмму токов и напряжений в ЛЭП, которая без учета зарядной мощно-
сти представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис 2. Векторная диаграмма линии электропередачи 
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Падение напряжения в линии электропередачи можно найти из ΔABC: 
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В этом соотношении неизвестный отрезок 
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Это выражение с учетом соотношений (8) – (10) и обозначений на рис. 2 
принимает вид 
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После подстановки в (15) соотношений 
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Напряжение в узле нагрузки можно найти из выражения 
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В результате линеаризации этого выражения получим: 
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Переменные P0, Q0, U01, входящие в коэффициенты уравнения (16), имеют 
нулевые индексы, относительно которых произведена линеаризация. 

Отклонение напряжения в начале линии от протекания реактивной мощно-
сти по сопротивлению электрической системы xc составит: 
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Структурная схема системы электроснабжения (рис. 3) построена на основе 
структурной схемы синхронного двигателя [5]. Она дополнена элементами, ко-
торые соответствуют уравнениям (1) – (7), (16), (17). 

Недостающие величины, входящие в состав структурной схемы синхронного 
двигателя, приведены в [5]. 

Обобщенная функциональная схема системы автоматического управления 
параметрами режима системы электроснабжения представлена на рис. 4. В ее 
состав входят: модель системы электроснабжения СЭС, тиристорный возбуди-
тель ТВ, регулятор возбуждения РВ, датчик тока возбуждения ДТВ, регулятор 
параметров РП, датчик напряжения ДU2, датчик угла нагрузки Дθ, датчики реак-
тивной мощности синхронного двигателя ДQ1 и узла нагрузки ДQ, датчики ак-
тивной мощности синхронного двигателя ДP1 и узла нагрузки ДP, датчики углов 
Дφ1 и Дφ. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы автоматического управления параметрами 

режима системы электроснабжения 

 
Выводы. На основе математической модели системы электроснабжения по-

строена функциональная схема системы автоматического управления различны-
ми параметрами: углом нагрузки, реактивной мощностью и коэффициентом 
мощности синхронного двигателя, а также реактивной мощностью, коэффициен-
том мощности и напряжением узла нагрузки. 
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GENERALIZED FUNCTIONAL DIAGRAM OF THE AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM PARAMETERS OF THE POWER SYSTEM MODE 
ON ACCOUNT OF CHANGES REACTIVE POWER OF SYNCHRONOUS 
MOTOR AND STATIC COMPENSATING DEVICE 

V.I. Kotenev, V.V. Kochetkov� 

Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation   

The mathematical model of the electric power system is developed; this model considers 
the parameters of transformers, power line, static compensating devices, synchronous and 
asynchronous motors. The functional diagram of double-loop automatic control system is 
developed on the basis of this model; this automatic system controls various parameters of 
the power supply system mode by continuous change of drive voltage of the synchronous 
motor and discrete switching of capacitor bank capacity at fixed periods of time. The con-
trol system consist of two loops: the inner loop controls driving voltage and the outer loop 
controls the parameter with external feedback. 

Keywords: power system, automatic control system, synchronous and in duction motor, 
capacitor bank, reactive power, power line. 
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