
Механіка, машинознавство та електропостачання 

 159 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В.П. Разживин, Ю.М. Кочоев 
В статье рассмотрены варианты оптимального распределения мощности между предприятиями. Предлагается 

в качестве критерия оптимума избрать потери мощности при распределении ее между потребителями. 
Ключевые слова: система электроснабжения; критерий оптимума; электрические станции или подстанции; 

симплекс-метод; электрическая энергия; математическая модель. 
 

CALCULATION OF OPTIMUM DISTRIBUTING  
OF ELECTRIC POWER 

V.P. Razzhivin, Yu.M. Kochoev 
In the article the variants of the optimum distributing of power are considered between enterprises. It is suggested as a cri-

terion of optimum to choose the losses of power at distributing of it between users. 
Keywords: system of power supply; criterion of optimum; electric stations or substations; simplex-method; electric energy; 

mathematical model. 
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Вступ 

Векторне управління частотно-регульованого 
асинхронного електроприводу пов'язане як із змі-
ною частоти і поточних значень змінних АД, так і з 
взаємною орієнтацією їх векторів в полярній або 
декартовій системах координат. Регулюванням амп-
літудних значень змінних і кутів між їх векторам 
реалізується повне управління АД як в статиці, так і 
в динаміці, забезпечуючи тим самим помітне по-
ліпшення якості перехідних процесів в порівнянні з 
скалярним управлінням.  

Інформація про поточні значення і просторове 
положення векторів змінних АД може бути отрима-
на як прямим їх вимірюванням за допомогою відпо-
відних датчиків, так і побічно на основі  математич-
ної моделі АД. Конфігурація і складність такої мо-
делі визначаються технічними вимогами до елект-
роприводу. У загальному випадку подібні системи з 
непрямим регулюванням координат електроприводу 
із-за нестабільності параметрів АД і складному їх 
взаємозв'язку поступаються за своїми статичними і 
динамічними показниками системам з прямим век-
торним управлінням. При складності обчислюваль-
них операцій і алгоритмів управління електропри-
водом  гідність систем з непрямим регулюванням в 
простоті технічних рішень і, відповідно, в практич-
ній надійності.  

Основний розділ 
При векторному управлінні АД може живитись 

як від джерела напруги, так і джерела струму. Варі-
ант частотно-струмового векторного управління є 
найбільш поширеним, оскільки при регулюванні 
струму незалежно від частоти живлення АД забез-
печується регулювання і його моменту. Це не тільки 
спрощує схему управління, але і одночасно обмежує 
перегрів двигуна.  

При цьому напруги на обмотках статора АД 
створюються автоматично залежно від його режиму 
роботи.  

Формування моменту АД можливо дією на аб-
солютних значення векторів потокозчепленнь

 
1  2 , струмів 1I 2I . 

Аналіз рис. 1, а дозволяє інтерпретувати АД як 
еквівалентну машину постійного струму. Якщо ро-
тор АД зіставити якорю двигуна постійного струму 
(ДПС), а статори обмотки – обмоткам збудження 
ДПС, то складова струму статора I1х, синфазна по-
токозчепленню   інтерпретується як струм збу-
дження ДПС, складова I1у – як струм його компен-
саційної обмотки, складова I2у – як поперечна скла-
дова поля якоря ДПС, складова I2х – як розмагнічу-
юча подовжня реакція якоря.  
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Рис. 1. Векторні діаграми змінних АД при орієнтації системи координат х, у: 

по основному потокозчепленню – а; по потокозчепленню ротора – б 
 
З рис. 1, а видно, що потокозчеплення   ви-

значається струмом 1 2I I I   . Отже, в системі ко-
ординат x, у, пов'язаною з вектором потокозчеплен-
ня   складові I1у і I2у рівні і мають різні знаки, а 
протилежно направлені складові I1х і I2х визнача-
ють модуль потокозчеплення  12 1x 2xL I I   . 

З приведеної інтерпретації видно відмітні осо-
бливості АД від ДПС. На статорі АД немає окремо 
еквівалентної обмотки збудження і компенсації по-
перечній реакції якоря (ці обмотки як би суміщені), 
а вісь х, пов'язана з потокозчепленням   оберта-

ється щодо статора із швидкістю 0н 
Особливості формування моменту, визначають 

основні положення при технічній реалізації системи 
векторного управління АД. Так вектор   може 

бути визначений по його складових  і на осі  
і  (рис. 1, а), як       . Безпосереднє ви-
мірювання кожною з складових може бути визначе-
но за допомогою датчиків Холу, встановлених в 
повітряному зазорі між статором і ротором АД. При 
цьому модуль потокозчеплення, а кут між осями , 

2 2
      .                         (1) 

 нерухомої системи координат і осями x, у си-
стеми координат, що обертається із швидкістю 0.ел, 
знаходиться за формулою 

0.ел  = arccos (). 

Складові вектора 1I  у системі координат ,  
за умови інваріантності потужності АД в двофазній і 
трифазній системах координат можуть бути визна-
чені через струми фаз статора IА, IВ, IС як: 

1 1А
3I I
2  ;     1 1В 1С

1I (I I )
2   .           (2) 

У систему координат x, у проекції векторів 
струму I1і I1перераховуються як 

1x 1a 0.ел 1 0.елI I cos I sin    ; 

1y 1a 0.ел 1 0.елI I sin I cos     .               (3) 

Вони представлені сигналами постійного струму і 
не залежать від частоти живлення АД. Враховуючи це, 
система векторного управління може будуватися ана-
логічно системам управління двигунами постійного 
струму, де складова I1x струму статора визначає пото-
козчеплення АД (магнітний потік ДПС), а складова 
I1ує миттєвою складовій струму статора (подібна до 
струму якоря ДПС). Таким чином, система векторного 
управління з опорним вектором потокозчеплення  
повинна мати канали управління модулем  і куто-
вою швидкістю ротора АД.  

По аналогії з ДПС в каналі управління швидкіс-
тю слід мати внутрішній контур управління складо-
вою струму статора I1у, еквівалентною струму якоря 
ДПС, і зовнішній контур управління кутовою швид-
кістю ротора. Канал управління модулем потокозчеп-
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лення  повинен містити контур управління складо-
вою струму статора I1x, еквівалентною струму збу-
дження ДПС. Хоча по своїй функції цей канал і поді-
бний до каналу управління магнітним потоком ДПС, 
він складніший, оскільки взаємозв'язок модуля , 
складових струму і напруги статора по осі х характе-
ризується диференціальними рівняннями другого 
порядку. На цей канал надає вплив і складова струму 
статора I1уу вигляді трансформаторних ЕРС, пропор-
ційних розсіянню полів статора і ротора. 

Важливою особливістю системи управління з 
опорним вектором потокозчеплення  є можли-
вість його прямого вимірювання за допомогою дат-
чиків, встановлених в повітряному зазорі АД.  

Подібні системи мають вищі показники якості 
управління в порівнянні з системами, де використо-
вується непрямий (розрахунковий) шлях визначення 
сигналів зворотних зв'язків.  

У руховому режимі вектор струму статора 1I  

випереджає вектор 2  на кут =arctg(L20нsа/R'2), 

його складова I1х=2/L12визначає  потокозчеплення  
ротора2, а I1у=2L20нsа/L12R'2компенсує вплив на 
нього реакції ротора. Електромагнітний момент АД 
визначається взаємодією ортогональних складових 
потокозчеплення ротора 2 = 2х = L12 I1x  і струму 
статора I1y. Таким чином, при стабілізації 2, як і 
при стабілізації, система векторного управління 
буде подібна до систем управління двигунами пос-
тійного струму, де складова I1xструму статора ви-
значає потокозчеплення2АД (магнітний потік 
ДПС), а складова I1ує миттєвою складовій струму 
статора (аналогічно струму якоря ДПС). 

Векторні діаграми на рис. 1 дозволяють дати 
фізичну інтерпретацію принципу побудови систем 
векторного управління АД по аналогії з управлінням 
машиною постійного струму.  

Так в системах управління з орієнтацією вектора 
потокозчеплення 2 по осі х за відсутності завдання 
швидкості АД і статичного навантаження на його 
валу (Мс=0) система  повинна забезпечувати завдання 
початкового потокозчепленнялише складовій струму 
статора I1x. При цьому вектор струму статора 1I  рів-
ний по модулю струму I1x співпадатиме по напряму з 
вектором 2  рівним по модулю потокозчепленню 
2х. Якщо подібного збігу не відбудеться, то появу 
складової I1у0 викличе формування електромагніт-
ного моменту М0 і при Мс=0 початок руху валу ро-
тора АД. Тоді за рахунок зворотного зв'язку за (або 
по ЕРС) швидкістю двигуна система повинна забез-
печити фазовий поворот вектора до його збігу з век-
тором 2 , при якому електромагнітний момент ста-
не рівним нулю і відбудеться зупинка двигуна. При 
нерухомому роторі (f1=0,  0н=0) і відсутності ста-

тичного навантаження вектор 2  буде нерухомим в 
просторі, а струм I1постійним в часі. Система коор-
динат х, у також буде нерухома. Подібний стан АД 
аналогічно умові подачі постійного струму в обмотку 
збудження ДПС без підключення його якірного кола 
до джерела напруги. 

Під час вступу сигналу завдання швидкості АД 
система управління спочатку забезпечує поворот 
вектора 1I  відносно 2  і, у результаті, формування 
електромагнітного моменту М  0 і знов при Мс = 0 
початок руху валу ротора АД. Цей рух відбувати-
меться до тих пір, поки реальна швидкість АД не 
порівняється із заданим значенням. При їх рівності 
вектор 1I  знов встановлюється по напряму вектора 

2 , а електромагнітний момент рівним нулю. Про-
те на відміну від попереднього режиму струм стато-
ра стає вже змінним в часі, а вектор 2  обертається 
в просторі з швидкістю, пропорційній частоті стру-
му. З тією ж швидкістю обертається і система коор-
динат х, у. Тому складові I1x і 2х залишаються на 
колишньому рівні. АД працює в режимі ідеального 
холостого ходу з швидкістю, також пов'язаною із 
заданою частотою струму статора. Подібний стан 
АД аналогічно режиму ідеального холостого ходу 
ДПС, коли при постійному його збудженні і 
Мс=0якірнеколо ДПС підключене до регульованого 
джерела постійної напруги. 

При збільшенні навантаження на валу АД сис-
тема управління повинна забезпечувати поворот 
вектора 1I  щодо вектора 2  так, щоб, по-перше, 
складова I1х залишалася незмінною, зберігаючи пос-
тійність потокозчеплення 2х а, по-друге, складова 
I1у повинна збільшуватися до значення, при якому 
електромагнітний момент стане рівним моменту сил 
опору на валу АД і двигун вийде в сталий режим 
роботи. На векторній діаграмі рис. 1, б вектор 1I  у 
міру збільшення навантаження ковзатиме по лінії 2, 
перпендикулярною вектору 2 . Результуюча скла-
дова струмів статора і ротора по осі у створює скла-
дову потокозчеплення у. При цьому кінець векто-
ра   ковзатиме по прямій 3, також перпендикуля-

рною вектору 2 . У результаті, при збільшенні на-
вантаження двигуна його потік намагнічення також 
збільшується, що необхідно брати до уваги при реа-
лізації системи управління приводом із стабілізаці-
єю потокозчеплення ротора. 

Особливістю систем управління з опорним век-
тором потокозчеплення 2 є простіша, ніж з опор-
ним вектором , структура управління. Відповідно 
до діаграми рис. 1, б вона повинна мати два канали 
управління: потокозчеплення 2 і швидкістю двигу-
на. Канал управління 2 реалізується двоконтурним: 
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з внутрішнім контуром управління складовою I1х 

струму статора та із зовнішнім  по модулю потоко-
зчеплення ротора. Двоконтурним може бути і канал 
управління швидкістю АД, що включає внутрішній 
контур управління складовою I1у струму статора і 
зовнішній  по кутовій швидкості ротора. 

Недолік систем з опорним вектором потокоз-
чеплення ротора в тому, що його визначення мож-
ливе лише розрахунковим шляхом на основі пара-
метрів АД, як правило, відомих не точно і що змі-
нюються при його роботі 

Висновок 
При стабілізації потокозчеплення ротора (при 

2=const) механічні характеристики АД подібні до 
характеристик ДПС незалежного збудження. Оскі-
льки теорія і технічні вирішення замкнутих систем 
управління електроприводом з ДПС незалежного 

збудження достатньо апробовані, то зрозуміла при-
вабливість застосування систем векторного управ-
ління з управлінням по потоку ротора.  
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ВЕКТОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТНО РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

А.Е. Ручка, А.А. Николаев 
В статье рассмотрены варианты частотно-токового векторного управления. 
Ключевые слова: электропривод, асинхронный двигатель, векторное управление, потокосцепление, составляю-
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The variants of frequency-current vectorial management are considered in the article. 
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