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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ГЕНЕРАТОРА СЛУЧАЙНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В настоящее время накоплен большой опыт моделирования процессов, протекающих в электрических сетях 
[1]. При этом в качестве математических аналогов применяются имитационные и  аналитические модели. По-
следние позволяют определять расчетные значения показателей электрических сетей (характеристики пиков, 
выбросов и колебаний) без построения реализаций процессов. Однако они не всегда достаточны для решения 
задач электроснабжения, особенно нелинейных. К тому же получить необходимую для их применения исход-
ную информацию бывает не менее сложно, чем само решение. 

Как известно [2], режимы потребления электроэнергии в цехах промышленных предприятий различны и оп-
ределяются видами технологических процессов и используемого оборудования. При этом показатели качества 
электроэнергии (ПКЭ) непостоянны и меняются в зависимости от множества различных факторов [2]. 

Если режим работы всех потребителей электроэнергии зависит от динамики технологического процесса, ли-
бо меняется со строгой закономерностью, предписанной производственным циклом, проблемы с заданием по-
казателей качества электроэнергии в цеховой сети не возникает. Но в большинстве случаев указанные потреби-
тели работают в технологической линии совместно c электроприемниками, включение или отключение кото-
рых от сети происходит случайным образом. В результате показатели качества питающего напряжения форми-
руются, вследствие отсутствия детерминированных связей между приемниками, случайным образом. Этим и 
объясняется целесообразность применения вероятностных методов для моделирования процессов в системах 
электроснабжения [1].  

Сложность непосредственной имитации линейных напряжений в сети с некачественной электроэнергией за-
ключается в том, что все гармонические составляющие имеют фиксированные частоты их колебаний, на кото-
рые  накладываются случайные изменения амплитуд и начальных фаз. Таким образом генерировать целесооб-
разнее не случайные последовательности  напряжений, а амплитуды и начальные фазы присутствующих в них 
гармоник. 

Указанный подход предполагает  из экспериментально 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. По-
лученные таким образом реализации и будут служить исходной информацией для создания статистических ге-
нераторов.  

Один из возможных вариантов структурной схемы генераторов случайных последовательностей амплитуд и 
начальных фаз гармонических составляющих линейных напряжений представлен на рис. 1. Здесь: Гγ  генера-
тор «белого» шума (значений равномерно распределённой некоррелированной случайной величины, соответст-
вующих моментам времени ∆tγ, в интервале 0;1); γmABiUΠ , γmBCiUΠ  преобразователи законов распределе-

ний амплитуд ni ,1=   гармоник линейных напряжений UmAB и UmBC, соответственно; γABiΨΠ , γBCiΨΠ   

преобразователи законов распределений начальных фаз ni ,1=   гармоник указанных напряжений UAB и UBC; 

γmABiUФ , γmBCiUФ   фильтры, формирующие коррелированные амплитуды гармоник линейных напряжений 

UАB и UВC, соответственно; γABi
ФΨ , γBCi

ФΨ   фильтры, формирующие коррелированные начальные фазы гар-

моник этих же напряжений; i
mBCUmABU )( →

τ   смещение амплитуды i  гармоники линейного напряжения UВС 

относительно i  гармоники линейного напряжения UAВ по оси τ, определяемое по их взаимокорреляционной 
функции; i

BCAB
)( Ψ→Ψτ    смещение начальной фазы i  гармоники линейного напряжения UВС относитель-

но начальной фазы i  гармоники линейного напряжения UAВ по оси τ, определяемое по их взаимокорреляци-
онной функции. 

По воспроизведенным таким образом случайным изменениям амплитуд (UmABi,UmBCi,UmСAi) и начальных фаз 
( ABiΨ , BCiΨ , CAiΨ ) гармонических составляющих линейных напряжений определяются их мгновенные значе-

ния. Затем последние алгебраически складываются в сумматорах, формируя случайные последовательности 
uAB(∆tγ), uBC(∆tγ) и uCA(∆tγ). 

Как видно из рис. 1 первичный случайный процесс, представляющий собой некоррелированную распреде-
ленную по равномерному закону в интервале [0;1] случайную величину, воспроизводится соответствующим 
генератором. Существуют различные способы ее получения, среди которых программный метод генерирования 
псевдослучайных последовательностей (ПСП) самый удобный с практической точки зрения. 
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Рис. 1 Генератор линейных напряжений 
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Современные ЭВМ в математическом обеспечении имеют встроенную функцию генерирования ПСП, ис-
пользуя которую можно решать большинство задач моделирования сигналов. 

В блоках γmABiUΠ , γmBCiUΠ и γABiΨΠ , γBCiΨΠ  выполняются преобразования первичного случайного сиг-

нала к некоррелированным с заданными законами распределения. Выбор наиболее эффективного из них зави-
сит от вида этих законов. Наиболее часто для выполнения данной операции используются методы нелинейного 
преобразования (обратной функции), кусочно-линейной аппроксимации закона распределения и метод исклю-
чения (Неймана). 

Формирующие фильтры γmABiUФ , γmBCiUФ , γABi
ФΨ , γBCi

ФΨ  преобразуют некоррелированные случайные по-

следовательности с заданными законами распределения в коррелированные по автокорреляционным функциям 
соответствующих величин. Одним из наиболее часто применяемых способов преобразования является нерекур-
сивная фильтрация входного ряда  
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где yn  выходная коррелированная последовательность, xn  входная некоррелированная последователь-
ность, ck  коэффициенты, Kn-k  значение корреляционной функции в точке (n-k)∆, M  символ математиче-
ского ожидания. 

Коэффициенты ck, k=0,1…N удовлетворяют следующей нелинейной системе алгебраических уравнений: 
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Решение этой системы дает искомый алгоритм моделирования 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 соответствующий временной интервал. Именно этим  и объ-
ясняется наличие в структурной схеме блоков i

mBCUmABU )( →
τ  и i

BCAB
)( Ψ→Ψτ  [3]. Определение мгновенного 

значения линейного напряжения uCA(t) осуществляется по известному соотношению UCA= - (UAB+UBC) 
Очевидно, что применение данного выражения приведёт к образованию систематической ошибки за счёт 

того, что значения линейного напряжения UCA не будут соответствовать характерному для него закону распре-
деления. Эта ошибка моделирования может быть устранена путём реализации случайно выбираемой последо-
вательности (рандомизации) генерирования линейных напряжений. 

Если, в цехах промышленных предприятий существуют электроприемники, расчет энергетических показа-
телей которых требует задания фазных напряжений, например, асинхронные двигатели с короткозамкнутым 
ротором, которые являются симметричными потребителями, переход к этим напряжениям может быть осуще-
ствлен в результате решения системы уравнений 
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где iCiBiA UUU ,,   комплексы соответствующих гармоник 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 вы-

ходе блоков γmiUФ и γiФΨ приведенных на рис. 1. 

Разработанный стохастический генератор случайных изменений напряжений позволяет решать задачи по-
вышения энергоэффективности при эксплуатации асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором при 
наличии отклонений ПКЭ от нормируемых показателей в сети. 
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