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Запропоновано математичну модель внутрішнього симетрування для двоплечових установок, що 
мають технологічні вимоги до підключення їх до мережі, та розроблено обчислювальний метод роз-
рахунку оптимального їх фазування. 

Постановка задачі дослідження 

Актуальною проблемою в енергетичній галузі є гарантування якості електроенергії, що  за-
безпечує не тільки продуктивну і надійну роботу різноманітних промислових та побутових 
електроприймачів, але й сприяє економному і раціональному споживанню енергоресурсів. 

Одним із показників якості електроенергії є несиметрія напруги, яка призводить до низки 
небажаних явищ та створюється електроприймачами (ЕП) несиметричного виконання [1].  

Серед можливих шляхів зниження впливу групи несиметричних ЕП на мережу є таке їх підк-
лючення до фаз трифазної системи, коли електричний режим, що ними створюється, буде характе-
ризуватися найменшим рівнем несиметрії (внутрішнє симетрування навантажень). Зменшення не-
симетрії напруги за рахунок рівномірного розподілу електричних навантажень між фазами дозво-
ляє іноді досягти бажаного результату без залучення симетрувальних пристроїв, а відповідно, і 
додаткових капіталовкладень, і при цьому покращити параметри якості електричної енергії. 

Відомі наукові роботи, де розв’язується задача для внутрішнього симетрування однофазних на-
вантажень, які підключені до лінійних [2] або до фазних [3] напруг. 

Крім однофазних навантажень в промисловості використовуються електроустановки несимет-
ричного виконання, які в науковій літературі прийнято називати двоплечовими [4], наприклад, 
індукційні канальні печі та нагрівальні установки для плавки сплавів на мідній основі та для плав-
ки цинку, індукційні канальні міксери для обробки чавуну, індукційні магнітогідродинамічні ма-
шини, які використовуються як електромагнітні насоси для рідких металів в атомній енергетиці, 
металургії, літейному виробництві. Вони являють собою два одночасно працюючих взаємо-
пов’язаних однофазних навантаження, що підключаються до різної напруги живильної мережі і 
становлять особливий клас несиметричних навантажень з точки зору симетрування [4].  

За характеристиками плеч їх можна поділити на дві групи: 
1) установки з однаковими або приблизно однаковими характеристиками плеч (наприклад, ін-

дукційні канальні печі, нагрівальні установки); 
2) установки з різними характеристиками плеч, для яких існують певні технологічні умови їх 

підключення до мережі (наприклад, магнітодинамічні установки (МДУ)). 
ЕП, що відносяться до першої групи, можна розглядати як два однофазних навантаження і до 

них можна застосувати відомі методи внутрішнього симетрування однофазних навантажень [2, 3]. 
Наукових робіт, які дозволяють виконати внутрішнє симетрування ЕП другої групи, недостатньо.  

У разі внутрішнього симетрування МДУ, на відміну, наприклад, від індукційних канальних пе-
чей, необхідно враховувати вибір початкових фаз, який не може бути довільним [4]. Ця технологі-
чна вимога визначає продуктивність МДУ і вона має бути забезпечена для підключення таких 
електроустановок до мережі. Робота МДУ супроводжується зміною в широких межах як коефіціє-
нта потужності, так і навантаження протягом всього процесу виплавки металу.  

Метою роботи є розробка математичної моделі внутрішнього симетрування групи двоплечо-
вих ЕП, для яких існують технологічні вимоги щодо підключення до мережі. Це дозволить змен-
шити втрати електроенергії та покращити її якість.  

Математична модель внутрішнього симетрування двоплечових ЕП 
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Рішення щодо підключення групи двоплечових ЕП до мережі повинно прийматися, виходячи з 
таких технічних обмежень. 

1. Вимог технології, які полягають в тому, що плече МДУ з більшим коефіцієнтом потужності 
(далі 1-ше плече) має бути підключеним на фазну напругу, яка відстає на 30 ° від лінійної напруги, 
до якої підключається інше плече (далі 2-ге плече). 

2. Необхідності підключення до мережі всіх двоплечових ЕП. 
За критерій ефективності, який враховує всі кінцеві ефекти (вплив на режими зворотної та ну-

льової послідовностей), можуть бути прийняті додаткові втрати активної потужності від несимет-
рії напруги в живильній лінії — P∑∆ : 

 2 0P P P∑∆ = ∆ + ∆ ,  (1) 

де 2P∆  — додаткові втрати активної потужності, зумовлені струмами зворотної послідовності; 

0P∆  — додаткові втрати активної потужності, зумовлені струмами нульової послідовності. 
Вихідною інформацією для прийняття рішення є потужності і коефіцієнти потужності кожного 

плеча всіх ЕП, на підставі чого попередньо розраховується вторинна інформація, яку можна пода-
ти у вигляді табл. 1. 

Таблиця 1 

Вторинна інформація для формування математичної моделі керування 

№ 
ЕП 

Допустимі за технологією виробництва комбінації підключення ЕП до мережі 

Допустима комбінація  
підключення № 1 

(напруги ,  A ABU U ) 

Допустима комбінація  
підключення № 2 

(напруги ,  B BCU U ) 

Допустима комбінація  
підключення № 3 
(напруг ,  C CAU U ) 

Плече, що 
підключається 

до фазної  
напруги AU  

Плече, що 
підключається 

до лінійної  
напруги ABU  

Плече, що підк-
лючається до 

фазної  
напруги BU  

Плече, що підк-
лючається до 

лінійної  
напруги BCU  

Плече, що підк-
лючається до 

фазної  
напруги CU  

Плече, що 
підключаєть-
ся до лінійної 
напруги CAU  

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 

1 211I  214 014;  I I    212I  215 015;  I I   213I  216 016;  I I   

2 221I  224 024;  I I    222I  225 025;  I I   223I  226 026;  I I   

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

i  2 1iI  2 4 0 4;  i iI I   2 2iI  2 5 0 5;  i iI I   2 3iI  2 6 0 6;  i iI I   

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

n  2 1nI  2 4 0 4;  n nI I   2 2nI  2 5 0 5;  n nI I   2 3nI  2 6 0 6;  n nI I   

Примітка. 2ikI , 0ikI  — струми зворотної та нульової послідовностей, що створюються i -м ЕП у k -му варіанті 

підключення його плеча. 

Оптимальне рішення з підключення групи двоплечових ЕП до мережі можна прийняти, вико-
ристовуючи математичну модель 
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де 2r  і 0r  — активні складові опору струму зворотної та нульової послідовності; n  — кількість 
двоплечових установок; ikx  — Булева змінна, що може приймати значення 1 або 0; ∀  — символ 
логічної операції «АБО». 

Математична модель та табл. 1 складені для такої системи кодування напруг: AU  з 1k = ; BU  
— 2k = ; CU  — 3k = ; ABU  — 4k = ; BCU  — 5k = ; CAU  — 6k = . 

Перших два обмеження математичної моделі (2) реалізують вимогу обов’язкового підключення 
обох плечей кожного ЕП до мережі. 

В явному вигляді технологічна вимога щодо відносного зсуву фаз напруг, до яких підключа-
ються плечі ЕП, в математичній моделі аналітично не описана. Але отримані розв’язки будуть 
завжди її задовольняти, оскільки в процесі вирішення задачі розглядаються лише допустимі комбі-
нації підключення плечей кожного ЕП, які зазначені в табл. 1. 

Керовані змінні ikx  формують вектор керування X , який для випадку n  ЕП можна записати в 
такому вигляді: 

 ( )11 12 13 1 2 3 14 15 16 4 5 6n n n n n nx x x x x x x x x x x x=  

TX , 

де T  — індекс транспонування. 
Якщо змінна ikx  в результаті розв’язання задачі або за результатами будь-якої ітерації дорів-

нює 1, то це реалізується підключенням 1-го плеча і-го ЕП до відповідної фазної напруги, якщо 
1, 2, 3.k = Те саме, 2-го його плеча до відповідної лінійної напруги, якщо 4, 5, 6.k =  Якщо 

0ikx = , то плече і-го  ЕП не підключається до відповідної напруги. 

Обчислювальний метод знаходження оптимального підключення  
двоплечових ЕП до мережі 

Математичну модель (2) можна класифікувати як квадратичну, нескалярну, дискретного про-
грамування. 

Для виразів, що знаходяться під знаком модуля, можна виконати перехід до модулів відповід-
них величин, але в результаті отримаємо нелінійну дискретну задачу.  

Тому класичні методи аналізу розробленої оптимізаційної математичної моделі (методи дис-
кретної оптимізації, розроблені тільки для лінійних задач), а також відомі методи нескалярної оп-
тимізації (методи нескалярної оптимізації розв’язують лінійну задачу) для цього випадку викорис-
таними бути не можуть. 

З цієї причини для аналізу математичної моделі розроблено числовий метод, який полягає в ці-
леспрямованому обмеженому переборі варіантів підключення електроприймачів до мережі. 

Для проведення розрахунків за розробленим методом попередньо береться один із можливих 
варіантів будь-якого підключення групи МДУ до мережі. 

В загальних рисах алгоритм розробленого обчислювального методу для етапу m аналізу мате-
матичної моделі (2) полягає в такому. 

Крок 1. Оцінюються варіанти почергового перемикання навантаження, що забезпечують техно-
логічну вимогу до підключення на іншу напругу (визначаються сумарні додаткові втрати потуж-
ності P∑∆ ). 

Крок 2. Із всіх розглянутих варіантів вибирається той, де забезпечуються найменші додаткові 
втрати потужності — mP∑∆ . 
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Крок 3. Порівнюється значення mP∑∆  із ( )1mP∑ −∆ , отриманим на попередньому етапі. 

Крок 4. Якщо mP∑∆  < ( )1mP∑ −∆ , то вибраний варіант реалізується (відповідні компоненти век-

тора керування ( 1)m−X  прирівнюються до одиниці, а компоненти, що відповідали попередньому 
підключенню цього ЕП, прирівнюються до нуля) та виконується перехід до кроку 2. В іншому 
випадку варіант, визначений на попередньому ( )1m −  етапі є оптимальним і розрахунки припи-
няються. 

Тестовий приклад 

Ефективність цієї математичної моделі та працездатність обчислювального методу можна підт-
вердити тестовим прикладом. 

Вихідні дані для розв’язання прикладу, які характеризують електричну мережу та МДУ, наве-
дені на рисунку та в табл. 2. 

Таблиця 2 

Параметри МДУ 

№ ЕП 
Перше плече Друге плече 

Р, кВт cos φ Р, кВт cos φ 
1 45 0,7 20 0,4 
2 27 0,8 15 0,7 
3 15 0,85 10 0,6 
4 20 0,84 18 0,55 

 

Знайти оптимальне підключення групи МДУ до мережі. 
Розв’язання 
Розрахуємо сумарні втрати активної потужності для тако-

го варіанту підключення двоплечових ЕП, коли перше плече 
кожного ЕП буде живитись напругою AU , а друге — напру-
гою ABU . Тоді 11,57P∑∆ = кВт. Це одна із трьох допусти-
мих комбінацій підключення для кожного ЕП. Оцінивши 
втрати потужності P∑∆  для кожної з них (крок 1), вибираємо 
той варіант підключення ЕП, де сумарні втрати потужності 
будуть найменші (крок 2). На цьому перший етап закінчуєть-
ся. 

На 3-у кроці порівнюємо початкові сумарні втрати із тими, 
що отримані на першій ітерації ( 2,82P∑∆ = кВт). І так, як на 
другому етапі втрати менші, ніж на попередньому, то вибра-
ний варіант реалізується (крок 4).  

Відповідні розрахунки проводимо і за всіма іншими ета-
пами можливих варіантів підключення чотирьох МДУ до 
трифазної системи напруг.   

Результати розрахунків за етапами розв’язання задачі зводимо в таблицю. 
Таблиця 3  

Результати розрахунку на етапах розв’язання задачі 

Етапи розв’язання зада-
чі Вектор керування ТX  2P∆ , 

кВт 
0P∆ , 

кВт 
P∑∆ , 

кВт 

Вихідний стан ( )1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0  4,14 7,43 11,57 

1 ( )0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0  1,5 1,32 2,82 

2 ( )0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0  0,28 0,21 0,49 

3 ( )1 0 0  0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0  0,56 1,12 1,68 

 двоплечові ЕП

АС-35
L=3 км

ТCЗ-250 кВА
10/0,4

 
Розрахункова схема тестової задачі 
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Як видно з таблиці, найменші сумарні втрати P∑∆  отримані на другому етапі. За результатами 
третього етапу ці втрати збільшуються. Тому оптимальний розв’язок знайдено на другій ітерації, і 
розрахунки припиняються. Вибраний варіант реалізується таким чином: 1-ше плече 1-ї установки 
підключається на фазну напругу BU , а 2-ге плече цієї ж установки на лінійну напругу BCU . 1-ше 
плече 2-ї установки — на CU , а 2-ге плече — на CAU , і 1-ші плечі 3-ї і 4-ї установок на AU , а 
інші плечі цих же установок — на ABU . І в результаті такого вмикання втрати P∑∆  будуть міні-
мальні. 

Використовуючи розроблену математичну модель, здійснюється керування несиметрією режи-
му в реальному масштабі часу через певні його проміжки у такій послідовності:  

— вимірюються необхідні параметри двоплечових установок на момент прийняття рішення; 
— розраховується вектор керування за математичною моделлю (2); 
— якщо вектор керування відрізняється від реалізованого, то виконується корекція підключен-

ня двоплечових ЕП. 
Для наступного моменту часу прийняття керованого рішення все повторюється. 

Висновки 

За допомогою розробленої математичної моделі та обчислювального методу можна знайти оп-
тимальне рішення із внутрішнього симетрування групи магнітодинамічної установки і забезпечи-
ти при цьому технологічні вимоги щодо їх підключення до мережі.  
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