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Аннотация. Предложен подход и разработан алгоритм построения структуры системы электроснаб-
жения, учитывающий наличие в системе электроприводов с рекуперацией и одновременно решающий задачи 
определения числа узлов нагрузки, распределения между ними электроприемников и определения конструктив-
ного исполнения источников питания. 
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EFFECT OF ELECTRIC DRIVES WITH ENERGY RECOVERY ON THE STRUCTURE OF 
THE ELECTRICITY SYSTEM 

Abstract. The approach is suggested and an algorithm is developed to construct the structure of the power sup-
ply system which takes into account the presence of the electric systems with recuperation and simultaneously solving 
the problem of determining the number of nodes load distribution among power consumers, the definition of embodi-
ment of the power supply. 

В настоящее время более 60% вырабатываемой 
электроэнергии потребляется электроприводами сред-
ней и малой мощности. При этом доля электроприво-
дов малой мощности (1-5 кВт) составляет 60 % от их 
общего количества, что соответствует 40 % от общего 
потребления электроэнергии, а доля электроприводов 
средней мощности (5-20 кВт) составляет 20 %, что 
соответствует 30 % от общего потребления электро-
энергии.  

Таким образом, электропривод как наибольший 
потребитель электроэнергии является главной базой 
для ее сбережения путем замены существующего не-
регулируемого электропривода на автоматизирован-
ный регулируемый, обеспечивающий при этом реку-
перацию электроэнергии в питающую сеть. Кроме 
того, энергоресурсосбережение средствами автомати-
зированного электропривода обеспечивает «лавино-
образный» эффект сбережения первичных энергоре-
сурсов за счет оптимизации технологических процес-
сов.Тенденция роста числа частотно-регулируемых 
электроприводов, обеспечивающих улучшенные ди-
намические свойства электропривода, а также реку-
перацию электрической энергии в питающую сеть 
при внедрении энергосберегающих технологических 
процессов в различных отраслях промышленности, 
обуславливает необходимость реконструкции суще-
ствующих сетей электроснабжения. 
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Всвязи с этим является весьма актуальным опре-
делить характер влияния электроприводов с рекупе-
рацией на питающую сеть и определить мероприятия 
улучшения структуры сети электроснабжения с целью 
эффективного использования рекуперированной 
энергии.Решение задачи  формирования оптимальной 
структуры сети электроснабжения (определение ко-
личества источников питания и распределение между  
ними приёмников электроэнергии, а также организа- 
ции промежуточных узлов нагрузки) требует матема-
тического моделирования  процессов энергообмена в 
системе «Электропривод - Сеть» с учетом всех элек-
троприемников, а также специфики используемых 
технологических процессов [1]. 

Оптимальное проектирование таких систем элек-
троснабжения предполагает одновременное решения 
задач: определения числа узлов нагрузки и их коор-
динат; распределения между ними электроприемни-
ков; определения конструктивного исполнения (мощ-
ности) источников питания; учета дискретности кон-
структивного исполнения элементов системы элек-
троснабжения; минимизации субъективной оценки 
проектировщика при определении структуры сети. 

Используемые в настоящее время методы проек-
тирования таких систем электроснабжения осуществ-
ляют решение вышеуказанных задач по отдельности и 
без учета явления рекуперации,  что не дает возмож-
ности говорить об оптимальных решениях по крите-
риям минимума капитальных затрат и потерь элек-
троэнергии. 
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Анализ существующих подходов к формирова-
нию структуры систем электроснабжения показал, что 
существует метод, способный решать перечисленные  
выше задачи одновременно – это метод эквипотенци-
альных поверхностей [3]. 

Суть данного метода заключается в проведении 
аналогии между нагрузкой электроприемников (Рi), 
расположенных в точках (xi;  yi), и потенциалами не-
которых источников энергии, расположенных в тех 
же точках. Потенциалы этих источников равны на-
грузке приемников. При удалении от точки располо-
жения приемника потенциал от источника, располо-
женного в той же точке, будет уменьшаться. Сово-
купность всех потенциалов источников образует по-
тенциальную поверхность, имеющую максимум, ко-
торый определяет место (координаты) установки ис-
точника питания.  

Аналогичную поверхность можно построить и 
для приемников, работающих в режиме рекуперации, 
где Рi принимает значение, равное величине рекупе-
рируемой энергии, но со знаком минус. 

Cовмещение этих двух поверхностей приводит к 
изменению координат максимума, тем самым уточ-
няются координаты установки источника питания. 
Таким образом, построение структуры системы элек-
троснабжения, содержащей электроприводы с реку-
перацией, можно представить в виде следующего ал-
горитма.На первом этапе строится потенциальная 
поверхность для электроприемников в режиме по-
требления.На втором этапе строится поверхность для 
режима, в котором электроприемники осуществляют 
возврат электроэнергии в питающую сеть. 

Затем производится наложение этих поверхно-
стей, и на суммарной поверхности выделяется макси-
мум функции, координаты которого и определяют 
место расположений источника питания.  

Важным моментом в определении этих коорди-
нат является учет зон запрета прокладки линий и ус-
тановки источников питания. Для этого возможно 
использовать методы распознавания образов, в соот-
ветствии с которыми предусмотрено разбиение про-
странства объекта на области, которые не пересека-
ются, каждая из которых соответствует отображению 
одного и того же класса, к которому допустимо эле-
ментарное математическое описание [2]. 

На следующем этапе производится отбор элек-
троприемников по «потенциальному» критерию, а 
затем по «техническому» с учетом дискретности кон-
структивного исполнения элементов. В результате 
этого формируется группа электроприёмников перво-
го источника питания, которые исключаются из даль-
нейшего рассмотрения при формировании структуры 
сети.После этого вновь строятся две (если остались 
электроприёмники с рекуперацией) либо одна (если 
все электроприёмники с рекуперацией присоединены 
к источникам питания)  потенциальные поверхности и 
осуществляется формирование группы электроприём-
ников второго источника питания.В результате цик-
лического  действия (до тех пор пока все электропри-
ёмники не получат свой источник питания) формиру-

ется радиальная структура системы электроснабже-
ния, после чего осуществляется проверка возможно-
сти организации промежуточных источников пита-
ния.На последнем этапе производится оценка воз-
можности (по критериям минимума капитальных за-
трат и потерь электроэнергии) замены отдельных уча-
стков радиальной сети на магистральные участки. 

Предложенный алгоритм был реализован про-
граммно с помощью языка программирования Python 
и пакета математического вычисления SciPy.  

Выводы. Предложенный подход к построению 
структуры систем электроснабжения, содержащих 
электроприводы с рекуперацией энергии, позволяет 
формализовать одновременное решение трех осново-
полагающих задач проектирования таких систем: оп-
ределение числа узлов нагрузки и их координат, оп-
тимальное распределение между ними электроприем-
ников, определение мощности источников питания, а 
также формирование оптимальной топологии сети. 
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