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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ РОБОТИ СИСТЕМИ  
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ З ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

С.П. Денисюк*, Є.В. Сафроненко*, І.П. Радиш**
* Національний технічний університет України «КПІ», 
вул. Борщагівська, 103, м. Київ, 03056, Україна 
** Мукачівський державний університет 
вул. Ужгородська, 26, м. Мукачеве, 89600, Україна

Annotation -  The problem of optimization of power system with converters were provided to minimize peak and current 
values of power of generator. An adjustment features to minimize power takeoff system, which contains a generator and two 
power electronic devices were obtained.

Key words -  optimization of power system, power electronic devices, converters.

Побудова інтелектуальних енергетичних систем, Q* = { Ґ : ха -, < I t  і < хм, i =  1..... n },
як перспективного напрямку розвитку електро
енергетики XXI ст., поєднує в собі елементи де /"оіітї-У*) — цільова функція; J t  — вектор оптимізу-
традиційної енергетики та новітні енергетичні ЄМИх параметрів; Н0п(Х*), Єоп(Х*) — функції, які
технології, у тому числі нетрадиційні відновлювані накладають обмеження на область зміни змінних; х аі,
джерела енергії, різні типи перетворювачів ^  . _  Межі зміни оптимізуємих параметрів, що визна-
електроенергії (ПЕЕ), інформаційні технології та чають ір ^  Векторні функції X*, ЕОПт(**),
засоби комунікації. Використання ПЕЕ забезпечує формуються на основі КОМпонент-
кращу адаптацію до енергомережі пристроїв них сигнальних та топологічних множин, характер-
розосередженої генерації та нетрадиційних . ■ _ . ......  , • ____ _розосередженої генерації та нетрадиційних 
выдновлюваних джерел енергії.

истики системи та відповідних функціональних 
операторів.Визначимо, що система електроживлення з ПЕЕ 

(СПЕЕ) оптимальна для заданої множини критеріїв, 
коли виконуються умови оптимальності по 
відношенню до їх структури, елементів та зв’язків 
між елементами [1-3]. Напрямками оптимізації 
СПЕЕ, що визначають вид цільової функції, є [3, 4]:

Важливою складовою розв’язання задачі (1) є 
мінімізація амплітуди і діючого значення струму, що 
відбирається від генератора. Ця задача фактично 
передбачає мінімізацію складових потужності Фризе 
зміною режимів роботи навантажень [1-3]. В окремих 
випадках компенсацію складових потужності Фризе 
(2ф можна досягти зміною режимів роботи 
навантажень в СПЕЕ. Розглянемо принципи 
керування колом, що складається із генератора 
напругою и{і) з періодом Т  та паралельно 
підключених навантажень, з яких н’ керованих та /м’ 
некерованих [1]. Під керованим навантаженням буде
мо розуміти г'-те навантаження зі струмом гг<к)(/, /,<к)) та 
періодом енергетичних процесів 7’<к), для якого 
можливою є зміна часового зміщення І, ’ умовного 
початку періоду Т-к> відносно умовного початку 
періоду Т  генератора напруги без зміни величини 
активної потужності, що споживається. Під 
некерованим навантаженням будемо розуміти у'-те 
навантаження зі струмом г/н)(І, і/"’) та періодом 
енергетичних процесів Т,-"\ для якого величина </н), 
що має аналогічний з величиною і, ’ смисл, є 
незмінною. Струм генератора СПЕЕ у цьому випадку 
визначимо із співвідношення

1) забезпечення електромагнітної сумісності 
елементів СПЕЕ, різних типів СПЕЕ між собою, 
СПЕЕ та навколишнього електромагнітного, 
середовища;

2) досягнення мінімальної величини втрат 
електроенергії;

3) виконання вимог до якості електроенергії у 
вибраних контрольованих перетинах системи 
(наприклад, вимог до складових вищих гармонік 
сигналів, рівнів несиметрії тощо);

4) досягнення необхідних рівнів реактивної 
потужності, зворотних та циркулюючих потоків 
енергії у контрольованих перетинах системи;

5) забезпечення заданих екстремальних режимів 
(виконання обмежень на амплітудні значення функцій 
струму та напруги, рівні чи швидкість зміни 
накопиченої енергії в електромагнітному полі тощо).

Задачу параметричної та структурної оптимізації 
СПЕЕ можна представити як багатокритеріальну 
(векторну) задачу оптимізації кількох часткових 
цільових (скалярних) функцій (критеріїв якості) при 
наявності обмежень як на множину варійованих 
параметрів, так і на оптимізуємі функції [2]:

Вид кривої і(0 в (2) залежить від інтервалів /,<к), 
тому їх використання обумовлює зміни рівнів 
обмінної енергії та потужності Фризе. Задача системи 
керування і-ми навантаженнями зводиться доFonr^n —> opt; Fourth*) — (FonT.i(̂ *)> 

Com.lilt),..., Fom^*));
Г є П * ;  Г  =  ( Г Ь Г 2, . . . , Г И);
HonÇt) =  0;

Honi2t) = {h0nA2t), hon,2 {It),..., hon, К**));
с о п ( Г ) > о -

Gon(lt) =  (gon.l(^*), ЯопдС-О,-• •» gon.mC^*));

( 1 ) формування шляхом зміни інтервалів /,<к) струму ifK\ t ,
г/к)) таким чином, щоб в контрольованому перетині 
усунути повернення енергії в генератор (здійснення 
компенсації Q ot) чи зменшити втрати при передачі 
енергії (здійснення компенсації складових ()ф, @ф!).

У загальному випадку між струмом ;(/) та

© Денисюк С.П., Сафроненко Є.В., Радиш І.П.
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напругою ні і) існує залежність /(?) = #(?)«(?), де 
миттєва провідність представляється сумою постійної 
та змінної складових, які для даного кола 
представимо у такому вигляді:

V- \ KJ Г  \"J 
^0 ~ SQi + ^ &Qj »

Z=1 7=1 J

q (t) = (t) + q^"\ty,

( 3 )

( 4 )

( к ) , .  ( k ) (  ( k ) \c  W= .Xgy (М/ J;
( * ) , 4 S '  ( и ) /  (н )\gy ( 0 = Ig__ ;J,

( 5 )

( 6 )

(x) ✓ , (h) , .де q i t )  та q i t )  -  керована та некерована частини

миттєвої провідності g(?).
Якщо умовою компенсації (9Ф, є виконання

рівності g J K\ t )  = g J H\ t )  відповідно на періоді Т  та на 
інтервалі т, то умовою компенсації обмінної 
потужності Q ob є виконання співвідношення g(t) >  0.

Особливості оптимізації відбору потужності та 
максимального струму генераторів в СПЕЕ покажемо 
на прикладі системи з одним генератором, до якого 
підключено паралельно два ПЕЕ.

Нехай задана система, до складу якої входить 
один генератор постійної (Е) чи змінної 
(синусоїдальної) напруги eit).

Генератори є генераторами необмеженої 
потужності. Системи електроживлення позначимо як 
СПЕЕ-1 (діє генератор постійної напруги Е) та СПЕЕ- 
2 (діє генератор синусоїдальної напруги eit)). СПЕЕ-1 
та СПЕЕ-2 складаються із паралельно з’єднаних 
елементів:

-  елементи СПЕЕ-1 -  широтно-імпульсні 
перетворювачі (ШШ) та інвертори;

-  елементи СПЕЕ-2 -  випрямлячі та регулятори 
змінної напруги (РЗН).

При цьому покладемо, що СПЕЕ-1 містить пш

ШІП та п] інверторів; СПЕЕ-2 містить пц

випрямлячів; пр регуляторів змінної напруги. Надалі
будемо розглядати однофазні еквіваленти системи 
СПЕЕ-1 та СПЕЕ-2.

Система СПЕЕ-1 описується наступними 
співвідношеннями:

-  миттєвий струм генератора:
пш пі

/г ( 0 =  Еі '  (О + Е і ’ СО, (7)
7=1 7=1 '

де іш . (?) -  миттєвий струму-го генератора; і, . (?) -

миттєвий струму-го інвертора;
-  середнє значення струму генератора:

пш 1 Т\
■̂ срі = ^  1

7=1 Т- 0

І Ср2
1 Т)

= X —  \  і, .(?)<*;
7=1 Т. 0 

7

П 1 Т1
/ CD =  І  — I ir l i t ) d t ,

р /=1 т  0/
-  максимальне значення струму генератора:

‘г,тах (?) = max \ Z
7=1

И/,у (?) + Z i j j i t ) (8)

де

'г.Д*) = »я,,(0, 1 = 1,... ,пш ;

1 =  пш + \ , . . . , п у

Система СПЕЕ-2 описується наступними 
співвідношеннями:

-  миттєвий струм генератора:

де ів j i t )  -  миттєвий струм у-го випрямляча; ip j i t )  -

миттєвий струм у-го РЗН;
-  діюче значення струму генератора:

I „ =( 1 / TT))j|'г2(0Л;Гт =
= HC k \ t] j ' <  1,ив;г",у" < 1,ир } . ( 1 0 )

Для формування оптимізаційних процедур 
визначимо критерії регулювання для кожного із типів 
ПЕЕ -  ШІП, інверторів, випрямлячів та РЗН. При 
цьому задамо, що ПЕЕ працюють в усталеному 
режимі згідно з сформульованими вимогами до рівня 
напруги (струму) навантаження. Параметрами 
регулювання є кути регулювання а  (включення / 
виключення) вентильних елементів ПЕЕ.

Метою оптимізаційної процедури є мінімізація 
інтегральних характеристик:

-  для генератора постійної напруги: 
максимального значення струму; розмаху пульсацій 
струму відносно середнього значення струму; 
коефіцієнта пульсацій;

-  для генератора синусоїдальної напруги: 
максимального значення струму; діючого значення 
струму; коефіцієнта пульсацій.

Оптимізація режимів електроживлення 
передбачає мінімізацію для СПЕЕ-1: максимального
значення І г  т а х , розмаху пульсацій струму відносно

середнього значення струму АІ  = /р.млх _ Л\ср> 
коефіцієнта пульсацій К п; для СПЕЕ-2:
максимального значення струму І  , діючого

значення струму І д , коефіцієнта пульсацій .

Нижче наведемо характеристики роботи кожного 
типу ПЕЕ, регулюючий параметр та межі зміни 
регулюючого параметра.
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ШІП. Для /-го ШІП задано період роботи 

7’ :^0;Г.^. Початковий момент включення AtJ

змінюється в межах: |^ЛГ;ЛГ + Т~^ , де 0 < Аі .  < Т . .

Інвертор. Для 7-го інвертора задано період ро

боти 7’ :Го,7’ 1 ; (  = — . Початковий момент Ді
і и і А і  и- іТ.j

змінюється в межах Д/.;А/ , + Т .  ; 0 < А /І <Г,-.
і і і Л ]  1

Випрямляч. Для 7-го випрямляча задано період 

роботи генератора Г:[о ,г];/. = — . Кути
Т

J

регулювання ау змінюються в межах

а гр,А <<Xj<a rp,h ’ «ГРJ =
V TJ

2л

у
Для кожного типу випрямлячів в СПЕЕ-2

потрібно визначити а ]р : t rp = ГР.І 

2 к
Т . У свою

чергу, в залежності від типу випрямляча в системах 
керування необхідно враховувати можливу зміну

кутів a  j  —»

Регулятор змінної напруги. Для 7 -го РЗН задано 

період роботи 7у:£о,7у^; = — . Кути регулюван

Г 2 л \
—

~ а і\  m У

ня а, змінюються в межах

a rp.h <cc j < a rp.h ;

tj

ГР.І

v  TJ

2л
У

Для кожного типу РЗН в СПЕЕ-2 потрібно 
а г

визначити а гр . : tpp .
ГР.І

2 л
■Т .і

У свою чергу, в залежності від типу РЗН в 
системах керування необхідно враховувати можливу

(  2 л \
зміну кутів а .  —> — -  а .j^ m )

Оптимізаційна задача формується наступним 
чином:

-д л я  СПЕЕ-1:

^  ^ г .м а х  1 г ,с р  m * n ’

At -  var;
j

— для СПЕЕ-2:
І д  > шіп; 1 шх  —> min; a  -  var;

Обмеження на зміну оптимізаційних змінних для 
СПЕЕ-1:

- І  < є  ;1 С Р . Ш . І С Р . Ш . І  Н О М  \ ш’

1/ V1

1 1 Л М \ І \ , { M ) , j H O M \  7,1’

7\ -  т.нп, \  Є, , s  01 j j Н О М  \ 1,2 1,2
Обмеження на зміну оптимізаційних змінних для 

СПЕЕ-2:

Y d .B . j  І< і,В ,іН О м \ — £ В ’ Є В -

/  — Т < £ • • £ ■ > ( )
I I. { M ) . p , j  \ , ( М ) , і , р , Н О М \  Я ’ Р ~  '

У загальному випадку оптимізаційний процес 
ґрунтується на процедурі еквівалентування (згортання 
схеми). При оптимізації фактично здійснюється 
вирівнювання графіків навантаження генераторів 
(забезпечення рівномірності графіків споживання 
електроенергії навантаженнями).

Можливі різні конфігурації СПЕЕ. Потрібно 
враховувати, що до генераторів, окрім наведених 
пристроїв ПЕЕ, можуть бути підключені також 
лінійні навантаження (R , RL, RLC). При побудові 
більш складних (розгалужених) СПЕЕ виникає задача 
використання додаткових функціональних блоків, 
наприклад, фільтрів та трансформаторів. Для СПЕЕ у 
загальному випадку доцільно розраховувати питання 
оптимізації коефіцієнта трансформації трансфор
маторів і роботу пасивних фільтрів.

Наведемо критерії оптимального електрожив
лення для системи, яка містить один генератор та два 
навантаження, причому як моделі навантаження 
розглядаються R-, ftL-навантаження.

Критерії оптимального електроживлення для 
СПЕЕ-1:

-  система «1 генератор -  (1 ІІПП + 1 інвертор)»:

1 І .
і р і ї )  — іш ( 0  + г'у(0> ^срі — І іц] i l ) d t ,

 ̂ ТО

1 т т
і  ер і  ~  f (і iO d t ,  ^ср ~   ̂i p iO d t ,  

у  Т  о ^ о

I rMAX i t )  = ™ ^ { i UI{ t)  +  il i t ) } .

-  система « 1  генератор -  (1  інвертор + 1 лінійне 
^-навантаження)»:

1 Т,
іг ( 0  =  г,( 0  + ‘ R(0 ;  /ср, = -  / і , (*)<#;

у  ТО

1 т Е
^ерг =  ̂гя = ’

V Т  о R
т

l o p  — ! ip ( t )d t ,
у  о

tp .Kuxi t )  = т а х { їг ( 0  = ! ,( /)  + /л(о }  =

= тах  </'(/) н— ?.
1 л )

Критерії оптимального електроживлення для 
СПЕЕ-2:

-  система «1 генератор -  (1 випрямляч + 1 РЗН)»:
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i 2r ( t )d t .

система «1 генератор -  (1 випрямляч 1 + 
лінійне /^-навантаження)»:

ir (0 = *e(0 + *Ä (0;

і A t )  = iB( t)  +  і p {t); Ja =  —

ґ

xsm

____ іт у

о>/ -  arctg

V
R

= шах { ів(0 + !■„.(/)};

Р
ip i t )  =  K t ) ----- 2 М̂ -

U
Алгоритм оптимізації режимів відбору 

потужності та максимального струму генераторів у 
системі електроживлення включає наступні етапи:

1. Аналіз структури СПЕЕ.
2. Визначення параметрів регулювання:

Пр = { г ,а } , ( 1 1 )

де t — вектор моментів часу; а  -  вектор кутів 
регулювання.

3. Визначення меж зміни параметрів регулювання

*min ^ * S^max; ( 1 2 )

«min <  а  <  «max • ( 13 )

4. Побудова вектора критеріїв регулювання

1 P f  2
—  J  ! іг  ( t )d t  =
Tr V 0

= — Л  (,в(' ) + і« (')) 2 л .
Т т НО

Для схем з протиЕРС (Е0 та е0(/) -  відповідно для 
систем СПЕЕ-1 та СПЕЕ-2) при формулюванні 
оптимізаційної задачі (згідно зі співвідношеннями 
(11) -  (14)) необхідно враховувати дію еквівалентного 
генератора. Еквівалентний генератор може містити 
кілька періодичних складових (різних за тривалістю

періоду Т .) £ ,(? ) ,у = 1,«, . В залежності від умов

функціонування СПЕЕ при оптимізації може 
виникнути задача аналізу впливу періодичних з
періодом Т]м ф Т//ЕЕ імпульсних завад довільної
форми. Для оптимізації режимів роботи генератора в 
окремих випадках стає необхідним визначення

d i{ t)  du (t)
функцій /т а х (0 ;------ ;--------• При пошуку похідних

d t dt
від миттєвих функцій г(Г), и(і) важливо оцінити як 
проявляється вплив різних типів завад на процеси в 
навантаженні і на рівні відбору потужності від 
генератора. У процесі організації оптимізаційної 
процедури при розгляді генераторів обмеженої 
потужності потрібно формувати ітераційну 
процедуру, в якій має враховуватися падіння напруги 
на внутрішньому опорі генератора.

Додатковими функціональними залежностями 
для оптимізації, які накладають обмеження на область 
зміни змінних, зокрема, формування законів 
керування, є:

1) характер впливу елементів один на одного, 
впливу окремих типів завад;

2) складові додаткових втрат (декомпозиція 
потужності Фризе);

0 <
пФ

= І /
7=1

2
PJ'

3) миттєві значення реактивного струму:

/ £ = | і  ш х Л срЛ д , К п \ -

5. Формування оптимізаційної 
співвідношеннями (11) — (14):

( 1 4 )
задачі за

/гд ( / 2 ’ пр )  -^extr;

* t  min —  ^ —  ^тах ,

а  „ < а < а

( 1 5 )

6. Розв’язання оптимізаційної задачі (15) одним із 
методів векторної оптимізації.

Наведена оптимізаційна процедура може бути 
розширена за рахунок введення як критеріїв зміни 
функції в допустимих межах параметрів вихідного 
сигналу кожного з типів ПЕЕ.

Як складову оптимізаційного процесу згідно з 
наведеним алгоритмом розглянемо побудову 
регулювальних характеристик в СПЕЕ-1 при різних 
типах перетворювачів. Для розв’язання поставленої 
задачі використаємо програмні комплекси Бітиііпк та 
МабаЬ.

П аралельна р о б о т а  авт оном ного ін верт ора т а  
ш ирот но-ім пульсного перет ворю вача.

Необхідно окреслити ряд параметрів, що так чи 
інакше впливають на характер процесу відбору 
потужності від джерела необмеженої потужності при 
паралельному живленні від нього ШІП та інвертора.

До таких параметрів належать: тш -  постійна 

часу кола навантаження ШІП; т -  постійна часу кола 

навантаження інвертора; Д/ -  затримка (зсув) фази 

ШІП; А іІ -  затримка (зсув) фази інвертора; Т ш) -  

ширина керуючого імпульсу ШІП; Т  -  ширина 

керуючого імпульсу інвертора; Тш -  період роботи 

ШІП; Т -  період роботи інвертора.
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Змінюючи певним чином наведені параметри і 
моделюючи процес паралельної роботи ШІП та 
інвертора від джерела необмеженої потужності, 
можна досягти мінімального значення максимального 
струму, що забезпечить оптимальний відбір енергії 
від генератора.

У процесі моделювання отримуємо масив значень 
функціональної залежності:

І г ш х = / ( гш ’т1’**ш’Ліі ,Ті { т ) .  ( 1 6 )

Причому тш = г на кожному етапі 
моделювання.

У результаті моделювання при Агш = 0,05 були
отримані дані, зведені в табл. 1.

Згідно з табл. 1 отримуємо поверхню регулю
вальних характеристик, зображену на рис. 1. Окремі 
типи регулювальних характеристик представлено на 
рис. 2. У табл. 2 наведено дані, які відображають 
зменшення відбору максимального струму генератора 
шляхом регулювання моментів комутації вентилів 
ШІП та інвертора (за даними рис. 2).

П аралельн а р о б от а  двох  ш ирот н о-ім пульсн их  
перет ворю вачів.

До параметрів, що впливають на перебіг процесу 
відбору потужності від джерела при паралельній
роботі двох ШІП, можна віднести: г -  постійна 

часу кола навантаження л-го ШІП; Дгш(п) -  затримка

(зсув) фази и-го ШІП; Г -  ширина керуючого

імпульсу и-го ШІП. Зміна цих параметрів (окремо або 
в комбінації) певним чином впливає на протікання 
процесу відбору потужності від генератора.

Аналізуючи результати моделювання, мояйга 
зробити висновок, що при рівних значеннях всіх 
параметрів обидва ШІП однаково впливають на 
створення максимального струму відбору від джерела 
живлення. При моделюванні було побудовано 
сімейства характеристик, що описуються наступним 
співвідношенням:

^ГМ АХ ~  ' ( 1 7 )

Залежність максимального струму генератора від 

затримки фази ШІП при ТІ(Ш) = 50% та Т (Ш) = 75%
наведена відповідно на рис. З та 4. Подані на рис. З та 
4 залежності дозволяють сформувати регулювальні 
характеритстики за мінімумом максимального струму 
генератора.

П аралельна робот а двох  інверт орів.
До параметрів, що впливають на протікання 

процесу відбору потужності від джерела при

паралельній роботі двох автономних інверторів, 
можна віднести: Т -  ширина керуючого імпульсу

інвертора; г -  постійна часу кола навантаження

інвертора; Дї -  затримка (зсув) фази інвертора. Зміна
цих параметрів (окремо або в поєднанні) певним 
чином вплине на перебіг процесу відбору потужності 
від генератора. Залежність максимального струму
генератора від Д^при Г(у) = 50% показана на рис. 5.

Отже, метою оптимізаційної процедури є 
мінімізація інтегральних характеристик: для
генератора постійної напруги: максимальне значення 
струму; розмах пульсацій струму відносно середнього 
значення струму; коефіцієнт пульсацій; для 
генератора синусоїдальної напруги: максимальне 
значення струму; діюче значення струму; коефіцієнт 
пульсацій.

Процес оптимізації базується на принципі 
взаємокомпенсації, де "вирівнювання" графіка 
споживання струму від генератора здійснюється за 
рахунок зміни моментів комутації вентилів, що 
забезпечують роботу різних ПЕЕ. При аналізі 
складних схем важливо здійснити побудову макро- 
моделей, тобто задіяти процедуру еквівалентування 
СПЕЕ відносно вибраних (контрольованих) вузлів 
системи.

За результатами проведених розрахунків та 
моделювання були отримані функціональні 
залежності, що можуть бути використані для 
керування ПЕЕ з метою зниження максимального 
струму генератора СПЕЕ з паралельною роботою 
ПЕЕ.
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Таблиця 1

ЬЛ*! 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 од

0,01 79,24 77,39 75,64 73,00 70,77 68,95 67,51 66,25 65,22 64,31

0,02 77,84 75,25 71,32 68,89 67,15 65,53 64,11 62,85 61,73 60,69

0,03 75,23 72,75 69,77 66,17 63,28 61,59 60,33 59,34 58,42 57,72

0,04 71,85 69,24 66,01 64,12 61,05 58,44 57,01 55,99 54,93 54,24

0,05 68,14 65,53 62,90 61,00 58,87 56,31 54,16 52,70 51,25 50,50

0,06 64,67 62,06 60,35 58,45 56,32 54,19 52,04 50,25 48,63 47,11

0,07 62,23 59,48 58,24 56,35 54,21 52,09 50,02 48,22 46,54 45,01

0,08 59,56 57,73 56,48 54,59 52,46 50,33 48,22 46,43 44,78 43,25

0,09 57,27 56,25 55,00 53,11 50,98 48,71 46,56 44,76 43,25 41,77

од 55,32 54,98 53,74 51,84 49,71 47,20 45,05 43,25 41,74 40,46

Рис. 1
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Рис. 2
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Таблиця 2

Номер кривої 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Абсолютне значення, А 14,94 17,15 17,51 17,61 17,64 17,55 17,22 16,31 15,50 14,86
Відносне значення, % 18,85 22,03 23,28 24,51 25,88 27,14 27,67 27,38 27,07 26,87
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