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МЕТОД МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ 

 
В статье рассматривается задача оптимального распределения потоков мощности в сетях 
электроснабжения. Цель - принятие решения о рациональном использовании возможностей 
существующих электросетей. Обосновано оценку максимально-допустимой общей 
передаваемой мощности при обеспечении заданных ограничений по мощности и 
напряжениям на распределительных пунктах и у потребителей.  
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минимизация потерь, пропускная способность, моделирование. 

 
Вступление. Надежность и качество электроснабжения в 

значительной мере определяется условиями работы электрических сетей. 
Существенное значение имеет оптимизация распределения потоков 
мощности в распределительных устройствах и линиях электропередач по 
тем или иным критериям [1]. Одним из критериев является пропускная 
способность сети при заданных ограничениях на качество 
электроснабжения потребителей электроэнергии. Такая задача неизбежно 
возникает при принятии решения о реконструкции существующих сетей и 
изменении ее структуры, режимов работы, нагрузок потребителей, 
параметров линий передач, оборудования и т. п. [2]. Изменение 
параметров даже одного звена сети может вызвать существенное 
изменение показателей работы других линий и потребителей [3]. Оценка 
общей пропускной способности сети позволяет также правильно 
определить необходимую мощность питающего трансформатора сети. 
Поэтому представляется актуальным моделирование всей сети в целом 
для поиска оптимального распределения потоков мощности во всех 
звеньях сети с целью обеспечения ее максимальной пропускной 
способности и заданных ограничений на качество электроснабжения 
потребителей.  

Постановка задачи. Для моделирования поиска оптимального 
распределения потоков мощностей в стационарном режиме работы сети 
воспользуемся элементами теории электрических цепей и 
математического программирования [1,4].  
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Во избежание излишних усложнений модели для некоторых ее 

параметров будем принимать приближенные значения, достаточные для 
практических расчетов. Построение общей модели приемлемой при 
практическом использовании с любой топологией существующих сетей 
представляется достаточно сложным. Наиболее распространенными 
являются радиальная и магистральная и их модификации. 

Рассмотрим пример радиальной схемы симметричной трехфазной 
сети (см. рис. 1), состоящей из m распределительных устройств 

mjР j ,1,  , подключенной к источнику электроэнергии 0Р  с линейным 
напряжением 0U . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Схема радиальной симметричной трехфазной сети 
 

Необходимо найти такие допустимые значения передаваемой 
мощности Рj и Рjk по каждой линии электропередач Лj, 

jjk nkЛmj ,1,;,1   с заданными комплексами полных сопротивлений 

jjj xirz  , jkjkjk xrz  , при которых суммарная передаваемая 
мощность от источника электроэнергии Р0 до всех потребителей будет 
максимальной и выполняются заданные ограничения на допустимые 
потери напряжений iu , iku  для всех распределительных устройств Рj и 
потребителей Рjk. Составим модель задачи, полагая линейными параметры 
линий электропередач jjj xirz   и учитывая, что полная мощность Sjk 
каждого потребителя может быть выражена комплексной суммой 
активной Рjk и мнимой )( jkjk tgPi   составляющих: 

 )(1)( jkjkjkjkjkjk tgiPtgPiPS  ,  (1) 

где jk  – сдвиг фазы полной мощности относительно ее активной 
составляющей. 
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Целевая функция и система ограничений на допустимые потери 
напряжений для всех распределительных устройств и потребителей 
существенно зависит от постановки задачи оптимизации [5]. 

Основная часть. Наиболее возможными могут быть следующие два 
варианта этой задачи. Если нас интересуют только резервы мощностей Рjk 
у заданных (существующих) потребителей, то независимыми 
переменными являются только мощности потребителей Рjk. Потери 
напряжений в ограничениях суммируются по всей цепи от источника до 
потребителей. Система ограничений в данном случае состоит из трех 
составляющих: 

1. Ограничения на полный баланс токов линий электропередач, 
выраженных через полные мощности, для всех распределительных 
устройств сети (полагая все нагрузки в 3-фазных линиях симметричными): 

0)Re(  jI ,  0)Im(  jI , 0)Im(,0)Re( 00  II , (2) 
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, jU , jkU , 0U  – линейные 

напряжения на распределительных устройствах. 
2. Ограничения на падения напряжений в каждой цепи от источника 

до распределительных устройств и потребителей: 
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3. Ограничения на допустимые нагрузки на каждой линии 
электропередачи: 

допIII 0
2

0
2

0 )Im()Re(  , 

   допjjj III  22 )Im()Re( ,   (4) 
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      допjjkjk III  22 )Im()Re( ,  

где 000 SI  , jjj SI  , jkjkjk SI  , mj ,1 , jnk ,1 . 
Целевой функцией является сумма мощностей всех потребителей: 

    max)(Im)(Re)( 22  SFSFSФ ,        (5) 

где 
 


m

j

j

k
jk

n
SSF

1 1
)( .                              (6) 

Если необходимо оценить резерв пропускной способности всей сети 
(всех линий и распределительных устройств), а не только существующих 
потребителей, то независимыми неизвестными в ограничениях (2) 
являются все jS , mj ,1  и jkS , jnk ,1 . Тогда знаки равенства «=» 
необходимо заменить знаками неравенства « », а функцию (6) записать 
следующим образом: 
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  В случае, когда коэффициенты мощности во всех звеньях схемы 
близки к единице, то в (2)-(5) можно учитывать только действительные 
части комплексных параметров сети. 

Рассмотрим пример расчета для сети (см. рис. 2) по первому варианту 
постановки задачи. Сначала составим модель в общем виде. Для 
формулирования системы ограничений запишем баланс токов в 
распределительных устройствах Р2 и Р1, и падения напряжений в 
комплексном виде. Баланс токов на распределительных устройствах 
равен: 

222323222221212 SSSSI  ,  112211111 SSSI  , (8) 

а ограничения 0)Im(,0)Re( 11  II , 0)Im(,0)Re( 22  II . 
Падения напряжений на входах распределительных устройств и у 

потребителей: 
)( 23232222212111111111 SSSSzSzu  , 

 )( 23232222212111112221112 SSSSzSzSzu  
)( 2323222221212 SSSz  , 

1111111111111 uSzSzu  , 

21212122211121 SzSzSzu  ,       (9) 

22222222211122 SzSzSzu  , 
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23232322211123 SzSzSzu  , 
и ограничения для них: 

допuuu 1
2

1
2

1 )Im()Re(  , 
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2
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Рис. 2 – Пример радиальной сети 

 
Система ограничений на предельно-допустимые токи в линиях имеет 

следующий вид: 
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допIII 22
2
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2

22 )Im()Re(  , 

допIII 23
2

23
2

23 )Im()Re(  . 
Необходимо также учесть ограничения на мощности существующих 

потребителей: 

0,1111Re PS  ,  0,2121Re PS  ,  0,2222Re PP  ,  0,2323Re PP  ,        (12) 
где 0,11P , 0,21P , 0,22P , 0,23P  – существующие нагрузки потребителей. 
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Целевая функция       max)(Im)(Re 22  SFSFSФ , 
где 

23222111)( SSSSSF  .   (13) 
Подставив из табл. 1 в (8)-(11) числовые значения заданных 

параметров электросети, приведенной на рис. 2, получаем: 
  )62,01(519,1)002,005,0( 11 iPi1111 Sαzu  

 )672,01()512,01()426,01( 232221 iPiPiP  
 1123222111 (0,05P0,074P0,074P0,075P0,074P  

i)0,054P0,0419P0,0354P 232221  . 
  )426,01(519,1)001,004,0( 21 iPi222 Sαz  

 )672,01()512,01( 2322 iPiP  
i)0,0423P0,0326P(0,0274P0,0597P0,06P0,067P 232221232221  . 

 
Таблица 1 – Заданные параметры сети 

 
Параметры 

линий Л1 Л2 Л11 Л21 Л22 Л23 

U, кВ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
r 0,05 0,04 0,1 0,09 0,08 0,06 
х 0,002 0,001 0,006 0,004 0,003 0,002 

Cos(φ)   0,85 0,92 0,89 0,83 
tg(φ)   0,620 0,426 0.512 0,672 

P, кВт   Р11 Р21 Р22 Р23 
tg(φ)   tg(φ11) tg(φ21) tg(φ22) tg(φ22) 

α 1,48 1,48 1,519 1,519 1,519 1,519 
Δu, В 10 12 15 15 15 25 
Pmin 60 50 10 15 10 30 
Pmax       

 
 23222111 074,0074,0075,0074,0 PPPP2221112 SαzSαzu  

 iPPPP )054,00419,00354,005,0( 23222111  
 iPPPPPP )0423,00326,0027,0(597,006,0067,0 232221232221  

 23222111 0,134P0,134P0,135P0,074P  
i)0,0963P0,0745P0,0624P(0,05P 23222111  . 

 23222111 074,0074,0075,0074,0 PPPP11111111111 SαzSαzu  
 iPPPP )054,00419,00354,005,0( 23222111  
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 )62,01(519,1)006,01,0( 11 iPi  
 23222111 0,074P0,074P0,075P0,22P  

i)0,054P0,0419P0,0354P(0,153P 23222111  . 
 23222111 134,0134,0135,0074,0 PPPP21212122211121 SαzSαzSαzu

 
 iPPPP )0963,00745,00624,005,0( 23222111  

 )426,01(519,1)004,009,0( 21 iPi  
 23222111 0,134P0,134P0,269P0,074P  

i)0,0963P0,0745P0,126P(0,05P 23222111  . 
 23222111 134,0134,0135,0074,0 PPPP22222222211122 SαzSαzSαzu

 
 iPPPP )0963,00745,00624,0079,0( 23222111  

 )512,01(519,1)003,008,0( 22 iPi  
 23222111 0,134P0,253P0,0135P0,074P  
i)0,0963P0,141P0,0624P(0,05P 23222111  . 

 23222111 134,0134,0135,0074,0 PPPP23232322211123 SαzSαzSαzu
 

 iPPPP )0963,00745,00624,005,0( 23222111  
 )672,01(519,1)002,006,0( 23 iPi  
 23222111 0,223P0,134P0,135P0,074P  
i)0,16P0,0745P0,0624P(0,05P 23222111  . 

 )672,01()512,01()426,01()62,01( 23222111 iPiPiPiPF(S)  
.i )0,672P0,512P0,426P(0,62PPPPP 2322211123222111  

maxPPPPRe(F(S)) 23222111  . 
Запишем заданные значения параметров и действительные части 

ограничений и целевой функции данной модели, воспользовавшись 
пакетом прикладных программ Microsoft Office 2003 [6]. В этом случае 
лист Excel представлен в виде табл. 2. 

Оптимальный план распределения мощностей для данной задачи 
можно найти с помощью надстройки «Поиск решения» табличного 
процессора Excel ПК. Фрагмент листа Excel с данными и результатами 
вычислений представлен в табл. 3. 
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Таблица 2 – Фрагмент листа Excel c заданными параметрами сети 
 

  A B C D E F G 
1 Огранич. P(1) P(2) P(1,1) P(2,1) P(2,2) P(2,3) 
2 по напр. 0 0 0 0 0 0 
3 Δu(1) 0 10     
4 Δu(2) 0 12     
5 Δu(1,1) 0 15     
6 Δu(2,1) 0 15     
7 Δu(2,2) 0 15     
8 Δu(2,3) 0 15     
9 Огранич.       

10 по мощн.   10 15 10 20 
11 F(X) 0          

 
Таблица 3 – Оптимальное решение 

 
  A B C D E F G 

1 Огранич. P(1) P(2) P(1,1) P(2,1) P(2,2) P(2,3) 
2 по напр. 110,35 63,65 46,7 15 25,21 23,44 
3 Δu(1) 8,1811 10         
4 Δu(2) 12 12         
5 Δu(1,1) 15 15         
6 Δu(2,1) 14,01 15         
7 Δu(2,2) 15 15         
8 Δu(2,3) 14,086 15         
9 Огранич.             

10 по мощн.     10 15 10 20 
11 Re(F(S)) 110,35           

 
Рассмотрим теперь трехфазную кольцевую электросеть (рис. 3) из m  

распределительных устройств jРП , mj ,1  подключенную к источнику 
электроэнергии 0РП  с напряжением 0U . Полный ток в каждом звене jЛ  
кольцевой магистрали можно выразить как сумму слагаемых частей всех 
токов потребителей (суперпозицию токов). Запишем сумму токов 
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потребителей, подключенных к одному распределительному устройству 

jРП , mj ,1  в следующем виде: 
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 , а токи лjI  в каждой линии jЛ  от нагрузок всех 

потребителей подключенных к магистрали можно вычислить по 
следующим формулам: 



  

















 1

1

1

2

1

3

1

1
121

1 m

l
l

m

l

m

l

m

jl
mmljll

л

z

zSzSzSzS
I



, 



 













 1

1

1

3

1

1
1211

2 m

l
l

m

l

m

jl
mmljl

л

z

zSzSzSzS
I



, 

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



 











 

 1

1

1

1

1

1
1121211 )(

m

l
l

j

l

m

jl
mmljlj

лj

z

ZSzSzSzzSzS
I



, (15) 

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











 

 1

1

1

1
1121211 )(

m

l
l

m

l
mmlm

лm

z

zSzSzzSzS
I



, 
















 1

1

1

1
1121211

1,

)(

m

l
l

m

l
mmlm

mл

z

zSzSzzSzS
I



. 

Падения напряжений и ограничения на них для каждого потребителя 
можно записать в общем виде как 





j

l
lлljkjkjkjk zIzSu

1

,   (16) 
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jnkmj ,1,,1  ,     допjkjkjk uuu  22 ImRe . 
 

 
Рис. 3 – Схема кольцевой сети 

 
Ограничения по балансу токов в распределительных устройствах: 

0)Re( 0 I ,  0)Im( 0 I , 0)Re(  jI ,  0)Im(  jI , 
где 1,10  mллло IIII , 




 
j

k
jkjkjллjj

n
mjSIII

1
1, ,1, .      (17) 

Ограничения на диапазоны допустимых нагрузок линий у 
потребителей: 

maxjj SS  ,  max0 Re jkjkjk PSP     (18) 

knkmj ,1,1,1  , 

где   22 )Im(Re jjj SSS  ,    22 )Im(Re допjдопjдопj SSS  . 
Целевая функция: 

    max)(Im)(Re)( 22  SFSFSФ ,  (19) 
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Рассмотрим пример составления модели для кольцевой сети 
показанной на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Пример кольцевой сети 

 
Выражения для вычисления лjI , 2,1,;3,1  jj kj согласно (15): 
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Ограничения по падениям напряжений у потребителей имеют вид: 
 лiIzzSu  111111111 ,   2221212121 лIzzSu  . (21) 

Ограничения по падениям напряжений на распределительных 
устройствах: 
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 , 

допuu ,1111  ,  допuu ,2121  ,  допuu ,11  ,  допuu ,22  , 

где  22 )Im()Re( uuu jkjk  . 
Ограничения по мощностям распределительных устройств и 

потребителей: 
0)Re( 0 S , ,0)Im( 0 S  
0)Re( 1 S , 0)Im( 1 S ,                       (23) 
0)Re( 2 S ,  0)Im( 2 S , 
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где )( 2111212100 SSSSSSSS  , 
0)( 21121111  SSSSSS , 

)( 2121322 SSSSS  ,      (24) 

max00 SS  , max11 SS  , max22 SS  , )Re( 11min11 SP  , 
)Re( 21min21 SP  . 

Таким образом, вид целевой функции выглядит как суммарная 
мощность, которую может передать вся сеть ко всем потребителям: 

max)( 2111  PPPФ .                    (25) 

Выводы. В статье рассмотрен метод математического 
программирования (условная оптимизация) для моделирования сетей 
электроснабжения в сочетании с вычислительными и программными 
возможностями современных компьютеров. Данный подход позволяет 
проводить исследование сетей в условиях их эксплуатации и 
модернизации с целью принятия оптимальных решений по их 
использованию. Подобный подход может быть применен при 
оптимизации распределения потоков мощностей для минимизации общих 
потерь в сетях, а также для решения задач с дискретными изменениями 
мощностей. Оптимальный план распределения мощностей с 
использованием данной методики найден с помощью Microsoft Office 
Excel. 
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УДК 519.8(075.8); 621.31.017 
 

Метод математического програмирования для принятия решения модернизации 
электросетей / Мегель Ю. Е., Руденко А. П., Рыбалка А. И., Данилко И. В. // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Енергетика: надійність та енергоефективність. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2013. - 
№.17 (990). – С.142-154. Бібліогр.: 6 назв. Іл.:4. Табл.:3. 

У статті розглядається задача оптимального розподілу потоків потужності в мережах 
електропостачання. Мета - прийняття рішення про раціональне використання можливостей 
існуючих електромереж. Обґрунтовано оцінку максимально-допустимої загальної переданої 
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потужності в разі забезпечення заданих обмежень по потужності і напругам на розподільчих 
пунктах і у споживачів. 

Ключові слова: мережа електропостачання, оптимізація, розподіл потужностей, 
мінімізація втрат, пропускна здатність, моделювання. 

 
In article consider the problem of optimal distribution of power flows in electricity networks. 

The purpose - to decide on the rational use of existing power grids. Assess the validity of maximum 
allowable total transmit power while ensuring the specified constraints on power and voltage on the 
points and the consumers. 

Keywords: electricity network, optimization, power distribution, reduced waste, throughput, 
simulation 
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СНИЖЕНИЕ ТОКОВЫХ И ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК В 
РЕГУЛИРУЕМОМ АСИНХРОННОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
ШАХТНОГО СКРЕБКОВОГО КОНВЕЙЕРА ПРИ 
ЗАКЛИНИВАНИИ ЦЕПИ 
 

Предложен способ снижения динамических нагрузок в регулируемом асинхронном 
электроприводе скребкового конвейера без гидромуфты при заклинивании цепи. По 
результатам компьютерного моделирования показана работоспособность способа, получена 
зависимость пикового ускорения звездочки натяжной станции от места заклинивания цепи 
по длине конвейера.  

Ключевые слова: скребковый конвейер, гидромуфта, регулируемый электропривод, 
заклинивание. 

 
Введение. Эксплуатация забойных скребковых конвейеров 

сопровождается частыми пусками (до 400 раз в сутки [1]), а также 
стопорениями цепи, при которых броски пусковых токов приводных 
асинхронных двигателей 4-6 кратно превышают среднее значение и 
негативно влияют на «слабую» шахтную систему электроснабжения, а 
также на работу электрооборудования добычного участка. Пуско-
предохранительные гидромуфты в таких тяжелых режимах работы 
малоэффективны из-за нагрева рабочей жидкости и срабатывания 
тепловой защиты, следствием чего являются простои конвейера и 
снижение производительности. Поэтому в процессе модернизации 
скребковых конвейеров у производителей и у энергетиков шахт все 
больший интерес вызывают современные частотно-регулируемые 
асинхронные электроприводы с векторным управлением. Так, 
проведенные в [2] исследования показали, что замена нерегулируемого 
электропривода конвейера СР72 с гидромуфтой на регулируемый 
электропривод с векторным управлением без гидромуфты обеспечивает 
различные режимы плавного пуска, ограничивает токовую нагрузку на 
сеть в пределах заданной уставки, существенно улучшает динамические 
свойства всей электромеханической системы, однако не исключает 
возможности порыва цепи при заклинивании рабочей ветви. 

Цель исследования. Оценка работоспособности способа снижения 
динамических нагрузок в регулируемом асинхронном электроприводе 
скребкового конвейера без гидромуфты при заклинивании цепи по 
результатам компьютерного моделирования. 

А.А. Ткаченко, А.В. Осичев, 2013 


