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В расчетный на отопление период температура 
греющей воды после калорифера twk составила 9,7 °С, 
температура обратной воды из системы отопления –  
two = 35,1 °С, а температура греющей воды перед те-
пловым насосом – twс = 29,1 °С. 

Тепловая мощность рекуператора составляет 
в пределах 48,5 % от необходимой нагрузки на вен-
тиляцию. Остальная нагрузка, 51,5 %, приходится на 
калорифер, где в качестве греющего теплоносителя 
используется вода, нагреваемая в теплонасосной ус-
тановке. Общая нагрузка на тепловой насос снижает-
ся на 30 %, что приводит, в свою очередь, к умень-
шению экономических затрат на приобретаемое обо-
рудование и изготовление скважин. 
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АДАПТИВНОЕ НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
 

омпенсацию реактивной мощности в полной 
мере можно отнести к энергосберегающим 
технологиям. Источники реактивной мощ-

ности предназначены для реализации баланса реак-

тивной мощности в электроэнергетической системе. 
Они обеспечивают генерирование и потребление 
реактивной мощности. Основным параметром регу-
лирования источника реактивной мощности является 

К 
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напряжение в точке его подключения с нагрузкой. 
Реактивная мощность нагрузки является неконтро-
лируемым возмущением, вызывающим изменение 
данного напряжения. Источник реактивной мощно-
сти включается  параллельно к узлу нагрузки. Ин-
дуктивный ток нагрузки (ток намагничивания), не-
обходимый для  создания номинальных магнитных 
потоков в асинхронных двигателях, обеспечивает 
у них постоянство потокосцеплений. 

Источник реактивной мощности, выполненный 
на базе СК, в отличие от косинусных конденсаторов 
обеспечивает плавное, но медленное регулирование 
напряжения до ±5 % номинального значения. СК – 
это электрическая машина, работающая в режиме 
холостого хода с трехфазным неподвижным стато-
ром и вращающимся ротором с беличьей клеткой 
(асинхронный пуск), на котором находится обмотка 
возбуждения, подключенная к регулируемому  
источнику постоянного тока. СК с обесточенной об-
моткой возбуждения потребляет реактивную мощ-
ность из сети для создания вращающего электромаг-
нитного поля и активную мощность для компенса-
ции потерь от трения в подшипниках, которой 
можно пренебречь. При увеличении тока возбужде-
ния ротора СК переходит из режима генерирования 
реактивной (индуктивный) мощности в режим гене-
рирования реактивной (емкостной) мощности. Ста-
тическая характеристика СК является U-образной 
и показана на рис. 1. 
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Рис. 1. U-образная характеристика синхронного компенса-
тора: 

вi – ток возбуждения; 
в.нi – ток возбуждения номинальный; 

х.хI – ток холостого хода 

На рис. 2. приведены векторные диаграммы деба-
ланса реактивной мощности в линии передач. 
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Рис. 2. Векторные диаграммы дебаланса реактивной мощно-
сти в линии передач: а – недокомпенсация; б – перекомпенсация 

Переток мощности в линии при отключенном СК 
и возбужденном СК приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Процессы, протекающие в линии:  

а – до компенсации; б – после компенсации реактивной мощности 

Минимально длительно допустимая реактивная 
мощность СК должна быть не ниже 50 % номиналь-
ной мощности, так как возможна потеря статической 
устойчивости СК. Достоинством СК является поло-
жительный регулирующий эффект, т. е. способность 
увеличивать генерируемую реактивную (емкостную) 
мощность при снижении напряжения и увеличивать 
реактивную (индуктивную) мощность при превыше-
нии напряжения на шинах узла в пределах 

ном шин ном0,95 1,05 .U U U≤ ≤  
Учитывая отсутствие математического описания 

объекта, которое определяется количеством вклю-
ченных в данный момент асинхронных двигателей 
с их рабочей нагрузкой и других нелинейных эле-
ментов, применять классические законы управления 
данным объектом нельзя. Предлагается применить 
адаптивное нечеткое управление. 

На рис. 4 приведен адаптивный нечеткий регуля-
тор напряжения. Регулятор включают адаптивный 
фаззификатор и блоки активационных сигмоидных 
асимметричных функций. В адаптивном фаззифика-
торе использованы сигмоидные функции принад-
лежности (ФП) 1 8, ..., .f f  

Аналитические выражения сигмоидных ФП 
адаптивного нейронного фаззификатора регулятора 
напряжения СК представлены в (1), (2), (3), (4), (5) [1]: 
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где ciw  – параметры смещения сигмоидных ФП; 

iw  – вес суммарного сигнала на входе сигмоидных 
ФП; iy  – активизированные степени принадлежно-
сти фаззификатора синглетоном, синхронно связан-
ным с входом ;UΔ  имена терм: ОС – отрицатель-
ное среднее, ОМ – отрицательное малое, Н – норма, 
ПМ – положительное малое, ПС – положительное 
среднее. 
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Рис. 4. САР напряжения на шинах узла нагрузки:  

СК – синхронный компенсатор; 
1F  – сигмоидные функции; Д – дифференциатор 

Входной сигнал UΔ  фаззификатора нечеткого 
регулятора напряжения СК несет информацию об 
управлении и возмущениях (реактивная мощность 
нагрузки). Для частичной компенсации инерционно-
сти обмотки возбуждения вводится сигнал первой 
производной отклонения .UΔ  Учитывая, что разме-
щение терм нейронного фаззификатора производи-
лось только с учетом предельных значений перемен-
ной ,UΔ  необходимо в дальнейшем его адаптиро-
вать с помощью нейрона с последовательным 
обучением согласно рекуррентной формуле [2, 3]: 

( )1 м
j

j j j j T
j j

x
С x x

x x+φ = φ + −  при 0 2,Сp p  (6) 

где 1j+φ  – последующий шаг j+1-итерации; jφ – пре-
дыдущий шаг j-итерации; jx  – дискретная форма  

j-итерации; jux – оценка выхода модели; ( )j jux x−  – 

ошибка в оценке ;jx  jx  – измеряемая функция (те-
кущее напряжение); Т – транспонирование. 

Метод последовательного обучения от извест-
ных [4] отличается быстродействием и возможно-
стью использования как линейных, так и нелиней-
ных терм. Активизация терм фаззификатора выпол-
няется с помощью синглетона, управляемого 
сигналом ( )U UΔ + Δ &  (рис. 4). 

Произведения активизированных степеней при-
надлежности фаззификатора синглетоном подаются 
на входы блока функций активации .iF  Сигмоидные 
функции блока активации ,iF  усиливая слабый сиг-
нал на входе и ослабляя сильный сигнал, формируют 
сигнал управления током возбуждения СК. В качест-
ве сигмоидных функций принят гиперболический 
тангенс, статическая характеристика которого при-
ведена на рис. 5 [5] 

.
x x

x x

e ey
e e

−−
=

+
 (7) 

Введение адаптивного нейрона (см. рис. 4) в ре-
гулятор напряжения корректирует термы фаззифика-
тора в нейронном исполнении к текущим значениям 
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отклонений ( ).U UΔ + Δ &  Отсутствие каких-то пред-
варительных настроек, кроме выбора числа и разме-
щений сигмоидных функций принадлежности в ин-
тервале ном шин ном0,95 1,05 ,U U U≤ ≤  в регуляторе на-
пряжения делает его актуальными и способствует 
широкому применению на практике. Адаптивный 
нечеткий регулятор напряжения есть статический 
регулятор и допускает статическую ошибку. Задание 
номинального тока возбуждения СК определяется 
термой «норма» (Н). 
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Рис. 5. Гиперболический тангенс 

Результаты математического моделирования под-
твердили заложенные принципы при проектирова-
нии адаптивных систем управления СК с примене-
нием нейронной технологии. 

Область применения. Модернизация существую-
щих систем управления синхронными компенсато-
рами для снижения передаваемой реактивной мощ-
ности с целью снижения тепловых потерь в линии 
передач. 

Заключение 
1. Разработано адаптивное нечеткое управление 

СК с применением нейронной технологии. 
2. Разработан компонент, заменяющий пропор-

циональную часть закона управления адаптивным 
фаззификатором в нейронном исполнении и блоком 
активационных функций. 

3. Введение сигнала первой производной по 
ошибке уменьшает инерционность обмотки возбуж-
дения синхронного компенсатора. 
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