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Вступ 
На промислових підприємствах використовується технологічне обладнання, яке з технологіч-

них або конструктивних міркувань виконується однофазним. Це індукційні плавильні та нагрі-
вальні установки, печі графітації, установки електроконтактного нагрівання, установки елект-
рошлакового переплаву. Такі електроприймачі під’єднуються до трипровідних мереж 6—35 кВ і 
створюють несиметрію навантажень в мережі. 

Одним із заходів, що дозволяє знизити несиметрію навантажень і, відповідно, несиметрію на-
пруг, є їх оптимальне під’єднання до електричної мережі. Такий захід не завжди дозволяє забезпе-
чити нормовані значення несиметрії, але за будь-яких умов повинен запроваджуватись в першу 
чергу, оскільки потужності спеціально встановлених для симетрування пристроїв при цьому бу-
дуть меншими. 

Оптимальне під’єднання однофазних навантажень до трифазної мережі потребує проведення 
розрахунків значного обсягу, які мають бути автоматизованими. Складність задачі зумовлюється 
ще й тим, що параметри окремо взятих навантажень можуть змінюватись в часі і, як наслідок, оп-
тимальне їх під’єднання для одного моменту часу може бути не оптимальним для іншого. Якщо в 
схемі електричних з’єднань не передбачена можливість перемикання навантажень на інші напру-
ги, то рішення з їх під’єднання має прийматися з урахуванням цієї особливості. 

Відомі роботи, де вирішувалась задача оптимального під’єднання однофазних навантажень до 
мережі [1—5], але фактор зміни їх параметрів в часі залишається неврахованим. 
Метою роботи є розробка критерію ефективності, за яким можна розрахувати оптимальне 

під’єднання однофазних навантажень, параметри яких змінюються в часі, а також розробка алго-
ритму розрахунку оптимального під’єднання однофазних навантажень до трифазної мережі. 

Обґрунтування критерію ефективності 
Якщо параметри несиметричного режиму змінюються у часі, то оцінку будь-яких впливів, що 

здійснюються на нього на інтервалі часу –1t Kt , слід виконувати за допомогою показника якості 
[6], який для зазначеної задачі можна записати так:  

  (1) 
1

2 ( ) min,
Kt

II
t

I t dt →∫

де  — струм зворотної послідовності в лінії живлення групи однофазних навантажень;  
,

III

1t Kt  — початковий та кінцевий (не фіксований) моменти часу. 
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де ( )IInmI t  — вектор струму зворотної послідовності, що створюється навантаженням n за його 

під’єднання до напруги m; m = 1; 2; 3. Якщо m = 1, то навантаження під’єднується до напруги 
ABU , якщо m = 2 — до напруги BCU , а якщо m = 3  — до

                                                     
 CAU . 
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П рцій ий додатковим втратам енергії, що 
зум

ь оптимального під’єднання однофазних 

На інтервалі часу ...

оказник якості (1) має енергетичний зміст. Він пропо н
овлені несиметричним режимом. 

Математична модел
 навантажень до трифазної мережі 

 1t Kt  ви Kділимо дискретні моменти часу kt , k 1= ÷  
ри

з однаковими інтерва-
лами Δtk  між ними. На інтервалі часу  Δtk  параметри кожного електроп ймача будемо вважати 
незмінними і, як наслідок, 

 

( ) ( ) ( )Re ImIInm IInm IInm k
I I j I= +  також залишаються незмінними. 

Якщо ввести керовані змінні
k k

 nmx , { }1,  0nmx ∈ , то математичну
ип відної елек

 

 модель оптимального під’єднання 
однофазних навантажень до тр ро тричної мережі можна записати так: 
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де N — загальна кількість однофазних навантажень; nmx  — булева змінна, якщо в результаті 
розв’язання задачі 1nmx = , то навантаження n слід під’є ати до напруги m, а якщо 0nmxднув = , тоді 
до напруги m не під ати. 

Змінні nm

’єднув
x  створюють вектор керування кількість компонент якого (1×3N),  

 

Цільова функція моделі (2) потребує знаходження таких значень для

 Xi , 

( )11 12 13 2Х       ...   i N N Nx x x x x x x x x= . 1 22 23 31 1 2 3 x

 nmx , яким буде відповіда-
ти 

’

,  

Загальна кільк вить Якщо 
під

мінімум для показника якості (1). Обмеження математичної моделі описують вимогу 
обов’язкового під’єднання всіх навантажень до мережі. 

Математична модель (2) нескалярна, дискретна та квадратична. Класичних методів розв язання 
таких оптимізаційних задач не існує, що потребує розроблення алгоритму їх розв’язування. 

Алгоритм розв’язання задачі оптимального під’єднання однофазних навантажень
параметри яких змінюються у часі, до електричної мережі 

ість варіантів під’єднання для цієї задачі обмежена і стано 3N . 
сть’єднання будь-якого навантаження зафіксувати до однієї напруги, то загальна кількі  варіан-

тів під’єднань зменшиться втричі і становитиме 1 3N , а один із трьох оптимальних розв’язків буде 

знаходитись серед цієї множини варіантів. Для под льшого розгляду беремо саме такий випадок. 
Алгоритм, що пропонується, передбачає перебір, кількісне оцінювання усіх варіантів та вибір та-
кого, для якого показник якості (1) буде мінімальним. 
Для проведення розрахунку має бути складена матриця

3
а

рядками якої є вектори керування для  D , 
звсіх варіантів під’єднання однофазних навантажень до ву ла мережі. Вимірність матриці D  — 
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де  — вектор керування і-го варіанта під’єднання навантажень до мережі. 

, 

 Хi
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ння всіх однофазних 
на  і т в

в 
ма

Кожний з векторів Хi , якими формується матриця D , передбачає під’єдна
вантажень до мережі им самим забезпечується відпо ідне обмеження математичної моделі (2). 
Інформація про можливі впливи кожного однофазного навантаження на мережу, міститься 
триці І. Стовпці матриці І — це струми зворотної послідовності ( )Re

nmII
k

I + j ( )Im
nmIII  для  

k-х моментів часу. Матриця І має вимірність ( 3
k

N K× ), а її стовпець k  виглядає таким чином: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11 11

12 12

3 3

Im

. . . Re Im .. .
.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Всі можливі варіанти значень струмів 

. . . Re . . .II III j I⎛ ⎞   

III  в лінії живлення містить матриця F вимірністю 

1 3
3

N ⎞× K⎛
⎜ ⎟
⎝ ⎠

:     ⋅F = D I . 

У будь-якому і-му рядку матриці F  струми ( )II kI  в момент часу за умови реалізації відпові-
дн

 оцінювання ефективності деякого вектора у відповідності до показника якості (1) необ-
хід

 kt  
ого iX . 
Для  Xi  
но розрахувати суму квадратів модулів струмів III  по і-му рядку матриці F. 
В цілому алгоритм розрахунку оптимального пі днання однофазних наванд’є тажень, параметри 

яких змінюються в часі, полягає в такому: 
КРОК 1. Складаються матриці D та I і розраховується матриця F. 

КРОК 2. По кожному і-му рядку матриці F розраховується 2K

1
IIikI∑

k=
. 

КРОК 3. Перебираються по всіх рядках розраховані і вибирається найменше. Оптима-

ль

 2

1
IIik

k
I

=
∑  

 відпов

K

ний вектор керування міститься в рядку матриці D, що ідає рядку матриці F, в якому сума 
2K

1
IIikI∑  мінімальна. 

k=

Приклад застосування алгоритму 
Для групи з чотирьох одноф в яких наведено в таблиці, не-

об

№  
навантаження 

Параметри
 

азних навантажень, зміни параметрі
хідно розрахувати оптимальне під’єднання до трипровідної електричної мережі. 

Параметри однофазних навантажень 

 
Інтервали часу

Δt1 Δt2 Δt4 Δt5 Δt3 

1 
P, кВт 87,9 97,8 106,7 123,5 111,2 

cos ϕ 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 

2 
P, кВт 79,9 86,5 61,1 50,5 65,6 

cos ϕ 0,68 0,68 0,68 0,63 0,6 

3 
P, кВт 132,1 121,1 100,5 108,1 124 

cos ϕ 0,71 0,78 0,76 0,79 0,86 

4 
P, кВт 123,3 99,8 75,6 89,7 91,1 

cos ϕ 0,91 0,89 0,87 0,85 0,91 

 
птимальним вектором керування, знайденим за розробленим алгоритмом, є такий: О
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 ( )opt 1 0 0 0 1 0 0 0 0 11 0 0=X .     (3) 

Реалізується вектор (3) таким чином: 
— на напругу ABU  під’єднується навантаження №1 та № 4; 

BCU  — № 2; — на напругу 
— на напругу  — № 3.  CAU
Значення показ а якості (1ник ), що відповідає такому під’єднанню, становить  59172 А2. 

иймати, 
нап

Якщо знехтувати фактором зміни параметрів однофазних навантажень в часі, а рішення пр
риклад, для часу t1 за модифікованим симплекс-алгоритмом [3], то отримаємо вектор керування: 

 ( )1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0=X .      (4) 

За умови реалізації цього розв’язку буде отримано траєкто для якої значення по
ни ть, щ

ься у разі реалізації векторів (3) та (4), показані на рисунку. 

рію каз-2 ( )III t , 
ка якості (1) на всьому інтервалі часу сягне 135222 А2. Це свідчи о врахування зміни пара-

метрів режиму однофазних навантажень для визначення оптимального варіанту їх під’єднання до 
мережі дає позитивні результати. 

Траєкторії 2 ( )III t , що отримуют

 
Залежність за умови реалізації:  вектора керування (3) — крива 1; вектора (4) — крива  

 

Висновки 

1. Розрахунок оптимального під’єднання х навантажень до трифазної мережі необ-
хід

 2 ( )III t   2

 однофазни
но виконувати з урахуванням зміни їх параметрів. 
2. За показник якості прийнятого рішення з під’єднання однофазних навантажень до трифазної ме-

режі на інтервалі часу 1 Kt t− , може бути взято функціонал (1), числове значення якого пропорційне 
додатковим втратам акт  енергії, що зумовлені несиметрією режиму. 

3. Розроблений алгоритм дозволяє знайти оптимальне під’єднання однофазних
три

ивної
 навантажень до 
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