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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
Задача оптимизации потокораспределения реактивной мощно-

сти в энергосистемах является важной, так как влияет на сокраще-
ние потерь активной мощности в сетях. Она решается путем рацио-
нального распределения реактивных нагрузок с учетом фактиче-
ских нагрузок потребителей и доступного запаса реактивной мощ-
ности источников питания. 

Отличительной особенностью энергосистем является единство 
технологического процесса производства, транспорта и распределе-
ния электрической энергии. Следовательно, имеется режимная свя-
занность электроустановок потребителей электрической энергии с 
остальными электроэнергетическими объектами энергосистемы.  

Вовлеченность потребителей электрической энергии в процесс 
поддержания оптимального баланса потребляемой активной и реак-
тивной мощностей обеспечивается путем тарифного регулирования 
в отношении режима потребляемой ими электрической энергии на 
основании значения коэффициента реактивной мощности.  

С этой целью при заключении договоров потребителей с сете-
выми организациями об оказании услуг по передаче электрической 
энергии. По соглашению с сетевой организацией потребитель мо-
жет участвовать в регулировании реактивной мощности в целях 
обеспечения оптимального режима работы электрической сети, что 
достигается путем предоставления на возмездной основе своих ре-
сурсов источников реактивной мощности.  

Для решения этой задачи он, как правило, располагает соб-
ственными источниками реактивной мощности в виде конденсатор-
ных установок компенсации реактивной мощности и технологиче-
ских установок с синхронными двигателями. Резервы реактивной 
мощности устройств компенсации могут быть использованы для 
обеспечения режимов потребления или генерации реактивной мощ-
ности. Расчет режима работы источников реактивной мощности 
осложняется множеством факторов. Этими факторами являются 
резкие колебания нагрузки, вызванные особенностями технологи-
ческого процесса, изменение режима работы системы электроснаб-
жения по причине плановых и аварийных отключений отдельных 
мощных электроустановок или участков электрической сети, сезон-
ные изменения коэффициента реактивной мощности. 

Учитывая вышеуказанные обстоятельства, можно с высокой 
степенью вероятности заключить, что обеспечение процесса надеж-
ного регулирования коэффициента реактивной мощности исключи-
тельно силами обслуживающего персонала без применения специ-
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альных технических средств автоматического управления невоз-
можно. Таким образом, создание системы автоматического управ-
ления коэффициентом реактивной мощности системы электроснаб-
жения предприятия с целью уменьшения затрат на потребляемую 
электроэнергию является актуальной задачей. 

Степень разработанности проблемы  
Разработке моделей и алгоритмов работы управляемых конден-

саторных установок посвящено большое количество работ. Среди 
них значительное место занимают работы: Ильяшова В.П., Красни-
ка В.В., Маклакова А. С., Николаева А. А., Хисматуллина А. С., 
Еремина М. Ю., Волгина М. Е., Ocoleanu D. C., Rechberger K., 
Coefler H., Krishnaram K., Kumar D., Zhu Y., Lin Q., Yu H., Fu Z., Ma 
R., Fan H., Ma Y., Yu C., Lambe S., Karande K., Wagle R., Ye L., 
Kosaraju K. 

Математическому моделированию, алгоритмизации, разработке 
систем управления синхронными электрическими машинами по-
священы работы: Юрганова А.А., Груздева А.И., Петелина Д.П.,  
Рысева П. В., Малькова С. С., Шульги К. С., Гончарука А. Ю., Нур-
матова О. Е., Лащенова М.Б., Пилюгина Г.А., Angayar K. S., Kumar 
K., Arumugam S., Köppe H., Zhou Yu., Li Z., Farkhadov Z. 

Обозначенные выше проблемы в данных работах рассмотрены 
без учета возможности использования обратных связей по мощно-
сти нагрузки и коэффициенту реактивной мощности, а также без 
учета влияния на величину коэффициента реактивной мощности 
параметров асинхронных двигателей и конденсаторных установок. 
Асинхронные двигатели характеризуются большими пусковыми 
токами, способными резко изменить коэффициент реактивной 
мощности системы электроснабжения. Установленные конденса-
торные батареи на стороне высокого напряжения обычно не имеют 
возможности регулирования. Конденсаторные батареи на стороне 
низкого напряжения работают с небольшой задержкой для увеличе-
ния срока службы коммутирующей аппаратуры. Регулированию 
коэффициента реактивной мощности за счет управления возбужде-
нием синхронного двигателя при разгоне мощных асинхронных 
двигателей уделено недостаточное внимание. Указанные проблемы 
позволяют сформулировать цель работы и задачи научных исследо-
ваний.  

Объект исследования – электротехнический комплекс пред-
приятия с синхронным электроприводом, силовыми трансформато-
рами, асинхронными двигателями большой мощности и регулируе-
мыми конденсаторными установками. 
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Предмет исследования - система автоматического управления 
коэффициентом реактивной мощности, методы настройки регуля-
торов на оптимум.  

Цель работы - улучшение управления коэффициентом реак-
тивной мощности предприятия с синхронным электроприводом для 
поддержания баланса реактивной мощности, уменьшения тарифа на 
электрическую энергию и повышения конкурентоспособности про-
изводства. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель стационарного режима 
работы ЭТК предприятия, включающего трансформаторы 35/6, 
6/0,4 кВ и систему автоматического регулирования коэффициентом 
реактивной мощности. 

2. Разработать математическую модель стационарного режима 
работы ЭТК предприятия, включающего трансформаторы 35/6, 
6/0,4 кВ и систему автоматического регулирования коэффициентом 
реактивной мощности. 

3. Синтезировать систему автоматического управления коэф-
фициентом реактивной мощности электротехнического комплекса 
предприятия при использовании синхронного двигателя в качестве 
источника реактивной мощности, для обеспечения качественного 
регулирования коэффициента реактивной мощности.  

4. Определить эффективный вариант системы автоматического 
управления коэффициентом реактивной мощности с одно- и двух-
контурной структурами и подчиненным контуром регулирования 
тока возбуждения синхронной машины. 

Научная новизна  
1. Разработана математическая модель электротехнического 

комплекса предприятия, позволяющая управлять в динамике коэф-
фициентом реактивной мощности и определять потери активной и 
реактивной мощности в трансформаторе и линиях предприятия. 

2. Установлено значительное влияние потерь в трансформато-
ре ГПП на значение коэффициента реактивной мощности предпри-
ятия, требующее постоянного контроля с целью обеспечения задан-
ного значения на шинах ГПП. 

3. Разработан алгоритм структурно-параметрического синтеза 
системы автоматического управления коэффициентом реактивной 
мощности на шинах главной понизительной подстанции, отличаю-
щийся учетом изменения потерь активной и реактивной мощности в 
силовых трансформаторах. 

Практическая значимость работы состоит в следующем:  
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1. Осуществлен синтез системы автоматического управления 
коэффициентом реактивной мощности посредством регулирования 
напряжения возбуждения синхронного электродвигателя. 

2. Определены настройки регуляторов системы автоматиче-
ского управления, позволяющие уменьшить величину коэффициен-
та реактивной мощности и стоимость электроэнергии для промыш-
ленного предприятия.  

3. Разработана методика расчета активной и реактивной мощ-
ности асинхронного двигателя, позволяющая определить их изме-
нение при развороте двигателя, и осуществлять эффективную 
настройку релейных защит.  

4. Результаты работы внедрены в практику приемосдаточных 
испытаний на АО «ГК «Электрощит» - ТМ Самара» (Акт внедрения 
АО «ГК «Электрощит» - ТМ Самара») и в практику проектирования 
и строительства объектов энергетики ООО ПКФ «МК – Альянс» 
(Акт внедрения ООО ПКФ «МК – Альянс»). 

Методы исследований 
В работе использованы методы теории электрических машин, 

теории автоматического управления, электрического привода и ме-
тоды компьютерного моделирования, реализованные в программ-
ных комплексах MATLAB Simulink и PSCAD. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель электротехнического комплекса 

предприятия, позволяющая управлять коэффициентом реактивной 
мощности и определять потери активной и реактивной мощности в 
элементах схемы. 

2. Одно- и двухконтурная системы автоматического управле-
ния коэффициентом реактивной мощности электротехнического 
комплекса предприятия с синхронным электроприводом, позволя-
ющие соблюдать предельные значения коэффициента реактивной 
мощности. 

3. Определены настройки регуляторов системы автоматиче-
ского управления, позволяющие уменьшить величину коэффициен-
та реактивной мощности и стоимость электроэнергии для промыш-
ленного предприятия. 

Научная квалификационная работа на соискание степени 
кандидата технических наук выполнена в соответствии с паспор-
том специальности 2.4.2 «Электротехнические комплексы и систе-
мы» и соответствует пунктам: п.1 «Развитие общей теории электро-
технических комплексов и систем, изучение системных свойств и 
связей, физическое, математическое, имитационное и компьютер-
ное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 
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систем», п.2  «Разработка, структурный и параметрический синтез 
электротехнических комплексов и систем, их оптимизация, а также 
разработка алгоритмов эффективного управления», п.3 «Исследова-
ние работоспособности и качества функционирования электротех-
нических комплексов и систем в различных режимах, при разнооб-
разных внешних воздействиях». 

Степень достоверности  
Достоверность результатов исследования обеспечивалась путем 

использования известных и проверенных математических методов с 
обоснованными допущениями, применением поверенных и серти-
фицированных приборов при проведении экспериментальных ис-
следований, а также сравнением полученных в работе результатов с 
данными других авторов, занимающихся решением аналогичных 
задач. Вычислительные эксперименты на полученных моделях про-
водились с использованием программного обеспечения MATLAB и 
PSCAD.  

Апробация результатов  
Материалы диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на международных научно-технических конференциях 
«Электротехнические комплексы и системы» (UralCon-2020) (Челя-
бинск, 2020), «Электротехнические комплексы и системы» 
(UralCon-2021) (Челябинск, 2021), «Электротехнические комплексы 
и системы» (UralCon-2023) (Челябинск, 2023), «Радиоэлектроника, 
электротехника и энергетика XXIX» (Москва, 2023), «Радиоэлек-
троника, электротехника и энергетика XXX» (Москва, 2024), а так-
же на научных семинарах кафедры «Электроснабжение промыш-
ленных предприятий». 

 Публикации  
По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ общим 

объемом 5,4 п.л., в том числе 3 статьи индексируемые в базе данных 
Scopus, 3 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах из 
Перечня ВАК РФ, в которых личный вклад автора составляет 3,4 
п.л. 

Личный вклад автора в диссертационное исследование 
Состоит в разработке математической модели электротехниче-

ского комплекса, как объекта управления коэффициентом реактив-
ной мощности; синтезе системы автоматического управления коэф-
фициентом реактивной мощности электротехнического комплекса 
предприятия; компьютерном моделировании электротехнического 
комплекса предприятия с синхронным электроприводом и различ-
ными структурами, анализе полученных результатов вычислитель-
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ных экспериментов и проведении исследований, направленных на 
верификацию полученных результатов и моделей. 

Структура и объем работы  
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и 

заключения. Основная часть диссертации изложена на 122 страни-
цах машинописного текста, содержит 82 рисунка и 19 таблиц. Биб-
лиографический список содержит 152 наименования на 19 страни-
цах.   

Содержание работы 
Во введении дано обоснование актуальности работы, посвя-

щенной повышению эффективности управления коэффициентом 
реактивной мощности промышленного предприятия с асинхронны-
ми и синхронными электродвигателями. Сформулирована цель ра-
боты и задачи исследования, а также изложена научная новизна и 
значимость полученных результатов на практике. 

В первой главе произведено структурирование используемых 
на предприятиях технических средств управления реактивной мощ-
ностью (РМ), проведен анализ публикаций по алгоритмам и спосо-
бам построения систем автоматического управления (САУ) РМ 
предприятия с использованием конденсаторных установок (КУ), 
либо синхронных двигателей (СД). 

Выделены структуры САУ, являющиеся наиболее близкими к 
решаемым в диссертации задачам.  

Вторая глава посвящена математическому описанию статиче-
ского режима ЭТК как объекта управления КРМ. Однолинейная 
схема ЭТК представлена на рис. 1. 

В ее состав входят трансформаторные подстанции (ТП) трех 
типов: первый тип подстанций без регулирования РМ, второй тип 
подстанций с регулированием РМ с помощью КУ, третий тип под-
станций, где реактивная мощность регулируется СД. 

Математическая модель ТП без источников РМ составлена при 
следующих допущениях: напряжение питание на шинах трансфор-
маторной подстанции не изменяется; потери «в стали» трансформа-
тора постоянны; ток холостого хода и напряжение К.З. постоянны и 
соответствуют паспортным данным.  

Потери активной и реактивной мощности в трансформаторе 
принято разделять на постоянные и переменные. Постоянные поте-
ри активной мощности PC или потери холостого хода в трансформа 
торе являются справочной величиной. Постоянные потери РМ Qμ 
определяются по выражению (1). 
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Рис. 1 – Однолинейная обобщенная функциональная схема ЭТК 

 
ТН%

100

xI S
Q =  (1) 

где Ix% - ток холостого хода, SТН – номинальная мощность транс-
форматора. 

Переменные потери активной и реактивной мощности в транс-
форматоре равны 
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где P2 + Pα – активная мощность потребителей, Q2 - Qα – реактивная 
мощность потребителей, коэффициенты a1 и a2 равны 
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где РК – мощность короткого замыкания, UK% - напряжение корот-
кого замыкания. 

Тогда КРМ на стороне низшего tgφd и высшего tgφV напряже-
ний трансформатора можно определить по формулам (4). 

Выражения (1-4) являются математической моделью трансфор-
маторной подстанции без источников реактивной мощности. 
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(4) 

При использовании в качестве источника РМ конденсаторной 
установки с алгоритмом управления в функции активной и реак-
тивной мощности потребителей 
 ( )2 2 ,M M dU k Q k P P tg  = − +  (5) 

где tgφdε – заданное значение коэффициента реактивной мощности 
на стороне низшего напряжения трансформатора, kМ – коэффициент 
передачи датчиков мощности. 

Реактивная мощность конденсаторной установки 
 ( )1

2 2МK dQ k U Q P P tg  −= = − +  (6) 

При использовании в качестве источника РМ синхронного дви-
гателя с законом управления, сформированным в функции мощно-
сти потребителя и потерь в питающем трансформаторе, выражения 
активных и реактивных потерь в трансформаторе  
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 (7) 

где Pl1 = Pl + PСД + PC, Ql1 = Ql + Qμ, PСД – активная мощность, по-
требляемая СД, QСД – реактивная мощность СД, Pl – активная мощ-
ность нагрузки, Ql - реактивная мощность нагрузки. 

Поскольку значение реактивной мощности QСД изначально не-
известно, то по аналогии с выражением (6) QСД = kМ

-1Uδ и величину 
сигнала задания можно определить из выражения КРМ путем под-
становки P2 + Pα = Pl1, Q2 - Qα = Ql1 и tgφV = tgφVε  
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Решая уравнение (8), получим алгоритм управления 
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где 
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Таким образом, уравнения (7-10) с учетом выражений (1-4) яв-
ляются математической моделью трансформаторной подстанции, 
оборудованной САУ КРМ на стороне высшего напряжения ТП. 

Полученные математические модели трансформаторной под-
станции без источников реактивной мощности (1-4), с управляемой 
конденсаторной установкой (1-6) и с синхронным двигателем в ка-
честве компенсирующего устройства являются составными частями 
однолинейной обобщенной схемы и могут быть представлены в 
общем виде функциональной схемы САУ КРМ всего предприятия 
(рис. 2). График суточного изменения величины коэффициента ре-
активной мощности всего предприятия показан на рис. 3. 

В ходе исследований установлено, что в качестве сигнала об-
ратной связи предпочтительно использовать величину коэффициен-
та реактивной мощности. Разработана математическая модель, опи-
сывающая статику ЭТК предприятия как объекта управления коэф-
фициентом реактивной мощности, и алгоритм программного управ-
ления коэффициентом реактивной мощности. 

Рис. 2 - Функциональная схема САУ КРМ ЭТК предприятия 
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Рис. 3 – График суточного изменения величины КРМ ЭТК: 1 – график предельного 

значения коэффициента реактивной мощности, 2 –график изменения величины 
КРМ всего предприятия 

В третьей главе с целью структурно-параметрического синтеза 
САУ КРМ ЭТК рассмотрена динамика электротехнического ком-
плекса как объекта управления коэффициентом реактивной мощно-
сти. 

При разработке математической модели ЭТК принято допуще-
ние о том, что инерционность синхронного двигателя существенно 
превышает инерционность других элементов комплекса, поэтому 
динамической моделью описывается только синхронный двигатель. 

Модель синхронного двигателя для режима малых приращений  
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 (11) 

где ΔIf - приращение тока возбуждения; Tf' – постоянная времени 
обмотки возбуждения; Rf – активное сопротивление обмотки воз-
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буждения; ΔΘ – приращение внутреннего угла СД; Eq – ЭДС СД по 
оси q; xad – индуктивное сопротивление самоиндукции; ΔQ –  реак-
тивная мощность СД; ΔP – активная мощность СД; РСМ – номи-
нальная активная мощность синхронного двигателя; Δm – прираще-
ние момента нагрузки на валу СД. 

Для математического описания возмущающего воздействия со 
стороны асинхронного двигателя и в связи с неточностью справоч-
ных данных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, 
используемых в ЭТК НСМ, предложена методика расчета парамет-
ров Т-образной схемы замещения АД, отличающаяся от известных 
решением системы уравнений (12) методом итераций, где уже на 3 
шаге итерации погрешность вычислений составляет менее 3%. 

 2
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(12) 

Расчет параметров АД с использованием предложенной мето-
дики позволяет учитывать влияние скольжения на их величину. С 
использованием выражений для активной и реактивной мощностей 
АД с короткозамкнутым ротором, получена математическая модель 
(13), описывающая асинхронный двигатель, как возмущающее воз-
действие на САУ КРМ ЭТК. 
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Данная модель, где управляющим воздействием является изме-
нение скольжения, зависящего от момента нагрузки на валу АД, 
позволяет определить изменение активной и реактивной мощностей 
во всем диапазоне изменения скольжений, в том числе при пуске 
АД. 

Структурная схема ЭТК как объекта управления КРМ пред-
ставлена на рис. 4. 

Далее исследовались структуры САУ КРМ ЭТК на стороне 
высшего напряжения ТП, замкнутой по величине коэффициента 
реактивной мощности, в одно- и двухконтурном исполнении.  

Настройка контура регулирования КРМ осуществлялась мето-
дом Зиглера-Никольса и программными средствами MATLAB Sim-
ulink. Настройка контура регулирования тока возбуждения (КРТВ) -  
методом Зиглера-Никольса, программными средствами MATLAB 
Simulink и аналитическим методом определения интеграла от взве-
шенного модуля сигнала ошибки (ИВМО). 

Структурная схема двухконтурной САУ КРМ ЭТК представле-
на на рис. 5. 

 
Рис. 4 - Структурная схема ЭТК промышленного предприятия с синхронным элек-

троприводом 
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Рис. 5 -  Структурная схема двухконтурной САУ КРМ ЭТК 

В обеих системах рассчитаны показатели качества переходного 
процесса: время переходного процесса tППУ, перерегулирование 
ϭППУ, статическая ошибка ε по управляющему воздействию, время 
переходного процесса tППМ, tППS и величина динамического провала 
ϭППМ, ϭППS . Результаты расчета сведены в табл. 1. Анализ получен-
ных данных показал, что при отработке управляющего и возмуща-
ющего воздействий одноконтурная система имеет худшие показа-
тели качества переходного процесса, чем двухконтурная. Таким об-
разом, использование САУ КРМ ЭТК с двухконтурной структурой 
обеспечивает лучшее быстродействие за счет ввода в структуру 
контура регулирования тока возбуждения синхронного двигателя. 

Табл. 1 

Число 
контуров 

Вариант 
настройки 

контура 

Показатели качества переходного процесса 

По управляющему 
воздействию 

По возмущающему воздей-
ствию 

tППУ, 
с 

ϭППУ, 
% 

ε, % 
tППМ, 

с 
ϭППМ, 

% 
tППS, 

с 
ϭППS, 

% 

1 

MATLAB 
Simulink 

1,8 0 0,02 3 3 2 4 

метод Зигле-
ра-Никольса 

1,8 0 0,01 3 2,75 2 4 

2 

MATLAB 
Simulink 

1,26 8,5 0,18 1,3 3 1,5 4,25 

метод Зигле-
ра-Никольса 

0,77 0 0,05 1 2,5 1 4,25 
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Настройка САУ КРМ ЭТК методом Зиглера-Никольса весьма 
удобна при регулировании параметров сложных объектов управле-
ния и дает лучшие показатели качества переходного процесса, в от-
личие от настройки программными средствами MATLAB Simulink. 

Двухконтурная САУ КРМ ЭТК быстрее отрабатывает возму-
щающее воздействие за счет подчиненного регулирования тока воз-
буждения СД.  

Четвертая глава посвящена реализации и исследованию син-
хронного электропривода системы управления коэффициентом РМ 
на экспериментальной установке и имитационной модели ЭТК 
НСМ. 

Вариант САУ КРМ ЭТК для насосных станций мелиорации ре-
ализован на цифровых устройствах релейной защиты, цифровом 
тиристорном возбудителе и управляющем программируемом логи-
ческом контроллере, в котором применен ПИД-регулятор. 

Подтверждена адекватность разработанной математической 
модели трансформаторной подстанции (рис. 6), которая имеет по-
грешность относительно экспериментальных данных менее 3% 
(рис. 7), что позволяет сделать вывод об адекватности математиче-
ских моделей, полученных в работе. 

Внедрение САУ КРМ ЭТК при управлении коэффициентом ре-
активной мощности позволяет получить значительный экономиче-
ский эффект, связанный с уменьшением стоимости электрической 
энергии на 3%. 

На имитационной модели, реализованной в программном ком-
плексе PSCAD подтверждены показатели качества переходного 
процесса синтезированной САУ КРМ ЭТК (рис. 8, 9), путем срав- 

 
Рис. 6 – Внешний вид эксперимен-
тальной установки 

 

Рис. 7 – Графики реактивной мощности, 
полученные в результате эксперимента и 
на модели: 1 –модель; 2 – эксперимент 



 

 

17 

 

 

Рисунок 8 – Графики переходного про-
цесса КРМ по управляющему воздей-
ствию: 1 –PSCAD; 2 –MATLAB Sim-

ulink 

 

Рисунок 9 – Графики переходного про-
цесса КРМ по возмущающему воздей-
ствию в виде наброса нагрузки на валу 
АД: 1 – PSCAD; 2 –MATLAB Simulink 

нения графиков полученных в программном комплексе MATLAB 
Simulink и графиков полученных в программном комплексе 
PSCAD. Проверена устойчивость и работоспособность САУ в 
«большом». 

Основные результаты работы: 
1. Получена математическая модель трансформаторной под-

станции с системой автоматического регулирования коэффициента 
реактивной мощности на стороне высшего напряжения и синхрон-  

ным двигателем в качестве источника реактивной мощности. Пока-
зано, что управление коэффициентом реактивной мощности в часы 
больших суточных нагрузок имеет погрешность менее 1%, а в часы 
малых суточных нагрузок менее 5%. 

2. Разработана математическая модель электротехнического 
комплекса предприятия, позволяющая с помощью более точного 
динамического отслеживания потерь активной и реактивной мощ-
ности в элементах системы, управлять коэффициентом реактивной 
мощности и до 10% повысить его значение в часы больших суточ-
ных нагрузок. 

3. Определены параметры Т-образной схемы замещения трех-
фазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором по 
паспортным данным, на основании которых получена математиче-
ская модель асинхронного двигателя как возмущающего воздей-
ствия на коэффициент реактивной мощности системы электроснаб. 

4. Определены параметры системы автоматического управле-
ния коэффициентом реактивной мощности промышленного пред-
приятия за счет регулирования напряжения возбуждения синхрон-
ного электродвигателя, позволяющие обеспечить отсутствие пере-
регулирования по управляющему воздействию и обеспечить быст-
родействие при отработке возмущающего воздействия в 4 с. 
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5. Синтезирована САУ КРМ ЭТК с синхронным электропри-
водом, применение которой позволяет уменьшить плату за электри-
ческую энергию за счет выполнения требований к предельному 
значению КРМ и получить экономический эффект от участия в ре-
гулировании реактивной мощности в размере 623 тысячи рублей в 
год, что составляет 3% от стоимости электроэнергии. 

 
Таким образом,  все поставленные в диссертационном исследо-

вании задачи успешно решены, цель работы достигнута. 
 
Список сокращений и условных обозначений 
АД – асинхронный двигатель 
ИВМО – интеграл от взвешенного модуля сигнала ошибки 
КРМ – коэффициент реактивной мощности 
КРТВ – контур регулирования тока возбуждения 
КУ – конденсаторная установка 
РМ – реактивная мощность 
САУ – система автоматического управления 
ЭТК – электротехнический комплекс 
СД – синхронный двигатель 
ЭТК НП – электротехнический комплекс нефтепромыслов 
ЭТК НСМ – электротехнический комплекс насосных станций 

мелиорации 
ТП – трансформаторная подстанция 
ЭДС – электродвижущая сила 
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