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Предлагается стохастическая модель напряжений в электросетях промышленных предприятий с некаче-
ственной электроэнергией, позволяющая решать задачи энергоэффективности и экономической целесообраз-
ности применения средств защиты работающего в их цехах электрооборудования.
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие некачественной электроэнергии в сетях про-

мышленных предприятий приводит к ускоренному фи-
зическому старению и снижению энергоэффективнос-
ти используемого оборудования, повышению рисков
возникновения аварийных ситуаций на производстве.
В [1] показано, что решение данной проблемы следует
искать в технико-экономической плоскости с привлече-
нием методов математического моделирования.

В [2] предложена методика принятия оптимального
решения по эксплуатации электрооборудования в усло-
виях некачественной электросети на основе экономичес-
кой оценки различных вариантов восстановления пита-
ющего напряжения до заданных показателей качества и
показана возможность ее применения на примере ра-
боты асинхронного электродвигателя (АД). Согласно
данной методике по текущим показателям качества элек-
троэнергии в сети предприятия  и на основе энергомеха-
нической и тепловой моделей электромеханического
преобразователя   [3, 4] рассчитываются его энергети-
ческие показатели и осуществляется прогноз времени
безаварийной работы [5]. В случае существенных откло-
нений рассчитанных таким образом показателей от за-
данных рассматриваются различные варианты техничес-
ких решений восстановления качества подводимого к дви-
гателю электропитания. Для каждого из вариантов выпол-
няется стоимостная оценка и принимается окончатель-
ное решение о его экономической целесообразности.

Предложенная методика в целом позволяет оптими-
зировать выбор технических средств для восстановления
качества электроэнергии по стоимостному критерию с
учетом ограничений на энергетические показатели дан-
ного электропотребителя. Однако, связанные с этим рас-
четы, предполагают знание закономерностей изменения
напряжений в реальных цеховых сетях, где работает рас-
сматриваемое электрооборудование. А это требует про-

ведения дорогостоящих и длительных экспериментов в
каждом конкретном случае. Наиболее целесообразным
выходом из создавшейся ситуации является дополнение
упомянутых выше математических аналогов моделью с
элементами формирования напряжений в цеховых сетях.

Целью настоящей работы является разработка сто-
хастического генератора напряжений в цеховой электр-
сети промышленного предприятия с некачественной
электроэнергией.

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ

В настоящее время накоплен большой опыт модели-
рования процессов, протекающих в электрических сетях
[6]. При этом в качестве математических аналогов при-
меняются имитационные и аналитические модели. Пос-
ледние из них позволяют определять расчетные значе-
ния показателей электрических сетей (характеристики
пиков, выбросов и колебаний) без построения реализа-
ций процессов. Однако они не всегда достаточны для
решения задач электроснабжения, особенно нелинейных:
регулирования напряжения, реактивной мощности, при-
менения стабилизаторов, компенсаторов, релейных уст-
ройств. К тому же получить необходимую для их приме-
нения исходную информацию бывает не менее сложно,
чем само решение.

Как известно [7], режимы потребления электроэнер-
гии в цехах промышленных предприятий различны и
определяются видами технологических процессов и ис-
пользуемого оборудования. При этом показатели каче-
ства электроэнергии (ПКЭ) непостоянны и меняются в
зависимости от ряда факторов, таких, например, как на-
личие в сети  потребителей, питаемых от полупроводни-
ковых преобразователей, в том числе и с фазо-импульс-
ным регулированием (гальванические ванны, дуговые
печи). Работа последних приводит к нарушению сим-
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Если режим работы всех потребителей электроэнер-
гии зависит от динамики технологического процесса,
либо меняется со строгой закономерностью, предписан-
ной производственным циклом, проблемы с заданием
показателей ее качества в цеховой сети не возникает. Но
в большинстве случаев указанные потребители работа-
ют в технологической линии совместно c электроприем-
никами, включение или отключение которых от сети про-
исходит случайным образом. В результате показатели
качества питающего напряжения формируются, вслед-
ствие отсутствия детерминированных связей между при-
емниками, случайным образом. Этим и объясняется
целесообразность применения вероятностных методов
для моделирования процессов в системах электроснаб-
жения [6]. Причем для решения рассматриваемой зада-
чи имитация реализаций случайных процессов в элект-
росети является наиболее предпочтительной.

Сложность непосредственной имитации линейных
напряжений в сети с некачественной электроэнергией
заключается в том, что все гармонические составляю-
щие имеют фиксированные частоты их колебаний, на
которые  накладываются случайные изменения ампли-
туд и начальных фаз. При этом последующий анализ энер-
гетических показателей электроприемников (например
АД) по его энергомеханической модели уже предпола-
гает предварительное разложение указанных напряже-
ний на эти составляющие. Отсюда и следует, что генери-
ровать целесообразнее не случайные последовательно-
сти  напряжений, а амплитуды и начальные фазы при-
сутствующих в них гармоник.

Указанный подход предполагает  из эксперименталь-
но снятых реализаций напряжений выделять с опреде-
ленной последовательностью участки (не менее одного
периода основной частоты) и, разложив их в ряд Фурье,
получать конкретные значения указанных амплитуд и
фаз, составив из них случайные последовательности.
Полученные таким образом реализации и будут служить
исходной информацией для создания статистических ге-
нераторов синтезируемой модели.

 Один из возможных вариантов структурной схемы
генераторов случайных последовательностей амплитуд и
начальных фаз гармонических составляющих линейных
напряжений представлен на рис. 1. Здесь: Гγ – генератор
«белого» шума (значений равномерно распределенной
некоррелированной случайной величины, соответствую-
щих моментам времени Δtγ, в интервале 0; 1); γ

Π
mABiU ,

γ
Π

mBCiU – преобразователи законов распределений амп-

литуд ni ,1=  – гармоник линейных напряжений UmAB и
UmBC, соответственно; γΨΠ

ABi , γΨΠ
BCi  – преобразователи

законов распределений начальных фаз ni ,1=  – гармоник
указанных напряжений UAB и UBC; γmABiUФ , γmBCiUФ  – филь-
тры, формирующие коррелированные амплитуды гармо-
ник линейных напряжений UАB и UВC, соответственно;

γΨABi
Ф , γΨBCi

Ф  – фильтры, формирующие коррелирован-
ные начальные фазы гармоник этих же напряжений;

i
mBCUmABU )( →

τ  – смещение амплитуды i – гармоники ли-
нейного напряжения UВС относительно i – гармоники ли-
нейного напряжения UAВ по оси τ, определяемое по их
взаимокорреляционной функции; i

BCAB
)( Ψ→Ψ

τ   – смеще-
ние начальной фазы i – гармоники  линейного напряже-
ния UВС относительно начальной фазы i – гармоники ли-
нейного напряжения UAВ по оси τ, определяемое по их
взаимокорреляционной функции.

По воспроизведенным таким образом случайным
изменениям амплитуд (UmABi,UmBCi,UmСAi) и начальных фаз
( ABiΨ , BCiΨ , CAiΨ ) гармонических составляющих линейных
напряжений определяются их мгновенные значения. За-
тем последние алгебраически складываются в суммато-
рах, формируя случайные последовательности uAB(Δtγ),
uBC(Δtγ) и uCA(Δtγ).

Как видно из рис. 1 первичный случайный процесс,
представляющий собой некоррелированную распреде-
ленную по равномерному закону в интервале [0; 1] слу-
чайную величину, воспроизводится соответствующим
генератором. Существуют различные способы ее полу-
чения, среди которых программный метод генерирова-
ния псевдослучайных последовательностей (ПСП) самый
удобный с практической точки зрения. Современные
ЭВМ в математическом обеспечении имеют встроенную
функцию генерирования ПСП, используя которую мож-
но решать большинство задач моделирования сигналов.

В блоках 
γ

Π
mABiU , γ

Π
mBCiU и 

γΨΠ
ABi

, γΨΠ
BCi  выполняют-

ся преобразования первичного случайного сигнала к не-
коррелированным с заданными законами распределения.
Выбор наиболее эффективного из них зависит от вида этих
законов. Наиболее часто для выполнения данной операции
используются методы нелинейного преобразования (об-
ратной функции), кусочно-линейной аппроксимации за-
кона распределения и метод исключения (Неймана).

Формирующие фильтры γmABiUФ , γmBCiUФ , γΨABi
Ф ,

γΨBCi
Ф  преобразуют некоррелированные случайные
последовательности с заданными законами распределе-
ния в коррелированные по автокорреляционным функ-
циям соответствующих величин. Одним из наиболее ча-
сто применяемых способов преобразования является
нерекурсивная фильтрация входного ряда
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где ny  – выходная коррелированная последовательность,
nx  – входная некоррелированная последовательность, kc  –

метрии, синусоидальности напряжения, а в ее спектре
появляются ярко выраженные высшие гармоники.
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Рис. 1. Генератор линейных напряжений

коэффициенты, kn−Κ  – значение корреляционной функции
в точке Δ− )( kn , M – символ математического ожидания.

Коэффициенты kc , k=0,1…N удовлетворяют следую-
щей нелинейной системе алгебраических уравнений:
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Решение этой системы дает искомый алгоритм модели-
рования выходной последовательности.

Случайное изменение линейного напряжения UBС
получается по его  взаимно корреляционной функции с
напряжением UAB. Самый простой вариант решения этой
задачи заключается в генерировании ПСП с заданным
видом корреляционной функции и ее задержке на соот-
ветствующий временной интервал. Именно этим  и
объясняется наличие в структурной схеме блоков

i
mBCUmABU )( →

τ  и i
BCAB

)( Ψ→Ψ
τ  [8]. Определение мгновен-
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Ю. Г. Качан, А. В. Ніколенко, В. В. Кузнецов
О моделюванні напруг в електричних мережах промислових підприємств
У статті розглянута запропонована стохастична модель напруг в електромережах промислових

підприємств з неякісною електроенергією, яка дозволяє розв’язувати задачі енергоефективності та економі-
чної доцільності щодо застосування засобів захисту працюючого в їх цехах електрообладнання.

Ключові слова: стохастична модель, напруга, електромережі промислових підприємств, неякісна електро-
енергія.

U. G. Kachan, A. V. Nikolenko, V. V. Kuznetsov
About design of tensions in electric networks of industrial enterprises
The article is devoted to the stochastic model of tensions  in the electric systems of industrial enterprises with electric

power of low quality. This model is allowed to decide the tasks of power-efficiency and economic practicability of protective
equipment application for electrical equipment working in their workshops.

Key words: stochastic model, tension, electric networks of industrial enterprises,  electric power of low quality.

ного значения линейного напряжения uCA(t) осуществ-
ляется по известному  соотношению

).( BCABCA UUU +−=

Очевидно, что применение данного выражения при-
ведет к образованию систематической ошибки за счет
того, что значения линейного напряжения CAU  не будут
соответствовать характерному для него закону распре-
деления. Эта ошибка моделирования может быть устра-
нена путем реализации случайно выбираемой последо-
вательности (рандомизации) генерирования линейных
напряжений.

Если, в цехах промышленных предприятий существу-
ют электроприемники, расчет энергетических показате-
лей которых требует задания фазных напряжений, на-
пример, асинхронные двигатели с короткозамкнутым
ротором, которые являются симметричными потреби-
телями, переход к этим напряжениям может быть осу-
ществлен в результате решения системы уравнений

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−=

−=

γγγ

γγγ

γγγ

,iAiCiCA

iCiBiBC

iBiAiAB

UUU

UUU

UUU

где iCiBiA UUU ,,  – комплексы соответствующих гар-
моник фазных напряжений. При этом необходимые ве-
личины imU γ  и iγΨ  для получения исходных значений
напряжений iABU γ , iBCU γ и iCAU γ  имеются на выходе

блоков γmiUФ и γΨi
Ф  приведенных на рис. 1 генератора.

ВЫВОДЫ
Разработанная стохастическая модель напряжений в

электросетях промышленных предприятий позволяет
решать задачи энергоэффективности и экономической
целесообразности применения средств защиты работа-
ющего в их цехах электрооборудования в случае некаче-
ственной электроэнергии. Очевидно, что она может быть
использована для решения и других задач некачествен-
ного электроснабжения.




