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Синтез оптимальной структуры датчика  
реактивной мощности 

Рассмотрена оптимизация структуры датчика реактивной мощности с применением логико-

комбинаторного подхода. Показаны альтернативные структуры датчика, получены их математиче-

ские описания в виде характеристической булевой функции и проведена оптимизация структур по кри-

терию сложности реализации. 
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булева функция, аппаратная реализация, программная реализация, критерий  

оптимизации, оптимальная структура 

Применение устройств компенсации реактив-
ной мощности (УКРМ) в электрических сетях 
обеспечивает энергосбережение и повышает 
энергоэффективность потребителей электриче-
ской энергии. Статические УКРМ состоят из кон-
денсаторной батареи, силовых коммутационных 
аппаратов и системы управления, основным эле-
ментом которой является датчик реактивной 
мощности (ДРМ). 

Выбор оптимальной структуры является 
наиболее сложным этапом при проектировании 
технических устройств. Известны два подхода к 
учету множества альтернативных вариантов 
структуры – неформализованные и формализо-
ванные. При первом происходит интуитивный 
синтез устройства на основе накопленных знаний 
[1], второй основан на эквивалентных преобра-
зованиях структуры или закона функционирова-
ния проектируемого устройства. Из известных 
формализованных методов [2], [3] авторами ис-
пользуется логико-комбинаторный подход (ЛКП). 

Методика синтеза и оптимизации структуры с 
помощью ЛКП предусматривает следующие эта-
пы [3], [4]: 

1) задание закона функционирования, отра-
жающего постановку задачи проектирования; 

2) составление максимально-избыточной струк-
туры (МИС) устройства; 

3) представление вариантов структуры в фор-
ме характеристической булевой функции (ХБФ); 

4) оптимизацию вариантов структуры по вы-
бранному критерию. 

Первый этап. Сигналы, пропорциональные 
модулю Uq и знаку Usq, отражающему характер 

(индуктивный, емкостный, активный) реактивной 
мощности (РМ), вычисляются по выражениям 

  3 sinq AB CU k U I= ⋅ ϕ ; ( )sign sinq CUs I= ϕ , (1) 

где QUk q=  – коэффициент передачи ДРМ; 

UAB, IC – действующее значение линейного 

напряжения и тока трехфазной сети; φ – фазовый 
сдвиг между кривыми напряжения и тока. 
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Рассмотрены альтернативные структуры ДРМ 
(рис. 1) [5]–[7], реализующие закон функциони-
рования (1). Обозначение элементов структур 
представлено в табл. 1. 

На втором этапе после анализа структур ДРМ 
(рис. 1) унифицируются элементы и связи всех 
входов и выходов элементов [4]. Получается мно-

жество типовых элементов Aai ∈  (табл. 1) и мно-

жество связей Ssi ∈ . Для расширения множества 

альтернативных структур, введен фиктивный согла-
сующий элемент a14. 

Далее описаны функции типовых элементов 
одной из структур (рис. 1, а) ДРМ: 

a1 – преобразует сигнал, пропорциональный 

мгновенному значению линейного напряжения сети 

,ABU  в эквивалентное постоянное напряжение: 

( ) ( )
2

1 3 1
0

1
mod ω

2

π

СР ABU S U S d t
π

 
 =
 
 

∫ ; 

a2 – формирует в положительный полупериод 

при 0≥ABU (НО1) выходной сигнал l(S4) или в 

отрицательный полупериод (НО2) при 0<ABU  

выходной сигнал ( )6Sm : 

( ) ( )
( )

1
4

1

1 если 0,

0 если 0;

AB

AB

, U S
l S

, U S

 ≥= 
<

( ) ( )
( )

1
6

1

1 если 0,

0 если 0;

AB

AB

, U S
m S

, U S

 − ≥= 
− <

 

a3 – изменяет знак сигнала, пропорционального 

мгновенному значению линейного напряжения сети 

ABU  (И1) или мгновенному значению тока Ci (И2): 

а б 

в г 
Рис. 1 
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Таблица 1 

ai Описание унифицированного элемента и его обозначение (рис. 1) 
a0 «Внешняя среда» – учитывает входные воздействия 

a1 Выпрямитель с фильтром (В, Ф1) 

a2 Нуль-орган (НО1, НО2) 

a3 Инвертор аналоговый (И1, И2) 

a4 Ключ (Кл1, Кл2, Кл3) 

a5 Сумматор аналоговый (С) 

a6 Преобразователь среднего значения реактивного тока – фильтр (Ф2, Ф3) 

a7 Блок выделения модуля (БВМ1, БВМ2) 

a8 Релейный элемент с зоной нечувствительности (РЭ) 

a9 Компаратор (К) 

a10 Преобразователь среднего значения реактивной мощности – фильтр (Ф4) 

a11 Инвертор логический (И) 

a12 Логическое устройство «исключающее ИЛИ – НЕ» (ЛУ) 
a13 Умножитель аналоговый  
a14 Фиктивный согласующий элемент – учитывает различные варианты формирования выходного сигнала 
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( ) ( )( )5 1invAB ABU S U S− = ,  

( ) ( )( )8 2invC Ci S i S− = ; 

a4 – формирует сигнал ( )7 ,Cli S  пропорцио-

нальный мгновенному значению тока ,Ci  в по-

ложительный (Кл1) или сигнал ( )9SiCm  в отри-

цательный (Кл2) полупериод напряжения ABU : 

( ) ( ) ( )
( )

1 4
7

4

, если 1,

0 если 0;

C
C l

i S l S
i S

, l S

 == 
=

( ) ( ) ( )
( )

9 6
9

6

, если 1,

0 если 0;

C
Cm

i S m S
i S

, m S

− == 
=

 

a5 – формирует сигнал ( )10Si*C  за период ли-

нейного напряжения ,ABU  равный: 

( ) ( )
( )
2

10
2

, если 0 ω π,

, если π ω 2π

C*
C

C

i S t
i S

i S t

 ≤ ≤= 
− ≤ ≤

  

или ( ) ( ) ( )( )10 7 9
*
C C l C mi S i S i S= + ; 

a6 – формирует сигнал, пропорциональный ин-

тегральному среднему значению тока ( )10Si*C  – 

среднему значению реактивного тока трехфазной 
сети переменного тока: 

( ) ( ) ( )
π 2π

11 2 2
0 π

1
ω ω

2π
СР C CI S i S d t i S d t

 
 = −
 
 
∫ ∫ ; 

a7 – выделяет модуль сигнала ( )11 :СРI S  

( ) ( )( )12 11modСР СРI S I S= ; 

a8 – формирует релейный сигнал ( )14 :QUs S  

( )

( )

( )

( )

12

12
14

12

1, если 0,

(индуктивный характер РМ),

0, если 0,

(РМ равна нулю),

1, если 0,

(емкостный характер РМ);

СР

СР
q

СР

I S Q Q

I S Q Q Q
Us S

I S Q Q

 > > ∆


 = − ∆ ≤ ≤ ∆=

− < < − ∆



 

a13 – формирует выходной сигнал ( )13 :qU S  

( )13 sinq AB CU S U I≡ ϕ . 

Аналогично описаны функции типовых эле-
ментов альтернативных структур ДРМ: 

a5 (рис. 1, в) – формирует сигнал ( )2 13СРU S  

за период линейного напряжения ABU : 

( ) ( ) ( )( )2 13 11 12СР СР l СРmU S I S I S= − ; 

a6 (рис. 1, в, г) – формирует сигнал, пропор-

циональный интегральному среднему значению 

сигнала (Ф2) ( )9Si lC  и сигнала (Ф3) ( )10Si mC : 

( ) ( )
2π

11 9
0

1
ω ,

2π
СР l ClI S i S d t= ∫  

( ) ( )
2π

12 10
0

1
ω

2π
СРm CmI S i S d t= ∫ ; 

a9 (рис. 1, б) – формирует импульсный сиг-

нал, ширина импульса которого пропорциональна 

постоянному напряжению ( )1 3СРU S : 

( ) ( )( )К 13 1 3СРU S U S ; 

a10 (рис. 1, б) – формирует сигнал ( )15 :qU S  

( ) ( )( )15 14qU S U S  

или 

( ) ( ) ( )15
15 14 .q

q
dU S

T U S kU S
dt

+ =  

После этого выявляются ф-элементы iz  как 

вхождения каждого типового элемента Aai ∈  в 

совокупность структур и записываются условия 
активации ф-элементов zi и связей Sk по выражени-

ям [3], [4] – получается множество ф-элементов 

Zzi ∈ , определяющее МИС устройства: 

 ( )β α
i ii z i zz : a= , β α

i ii i z zz z→ ɶɶ , 
iz izα →ɶ ɶ , (2) 

где α
iz , izβ – множество входных и выходных 

связей ф-элемента zi. 

Например, для ф-элемента zi (рис. 1, а) по (2) 

получается: ( )1 1 2 0 15: ,z S S a S= , ( )2 3 1 1:z S a S=  и 

т. п., а условия активации примут вид: 1z →ɶ  

1 1 2 15z S S S→ ɶ , 1415
~~
zS → ; 1322

~~ SSzz → , 11
~~
zS →  

и т. п. Для согласующего элемента a14 по (2) по-

лучается: 

( )14 15 14 13 14,z : S a S S= , 

( )14 14 15 13 14 13 14z z S S S S S→ ∨ ∨ɶ ɶ ɶ ɶɶ , 13 13S z→ɶ ɶ , 

14 12S z→ɶ ɶ . 
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Условия активации ф-элементов и связей для 
структур ДРМ (рис. 1, б–г) определяются анало-
гично. В результате составляются МИС ДРМ в виде 
альтернативного И–ИЛИ–графа (рис. 2). 

На третьем этапе для явного представления 
множества альтернативных вариантов структур 
ДРМ (см. рис. 1) разворачивают выражение для 

 [3], [4] и получаются ХБФ в сокращенной 

дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ) для 
МИС (рис. 2) в виде 

( ) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14

аf z z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z

= ∨
∨ ∨

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14,z z z z z z z z z z z z z z∨  (3) 

( ) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 12 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16

бf z z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z z z

= ∨
∨ ∨

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16,z z z z z z z z z z z z z z z z∨
 

(4) 

( ) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16

вf z z z z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z z z

= ∨
∨ ∨  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16,z z z z z z z z z z z z z z z z∨  (5) 

( ) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18

гf z z z z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z z z z z

= ∨
∨ ∨

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18z z z z z z z z z z z z z z z z z z∨  (6) 

или в общем виде ( ) ( ) ( ) ( )zfzfzfzf 321 ∨∨= , где 

( ) ( ) ( )zfzfzf 321 ,,  – импликант СДНФ, соответ-

ствующий первому (получение информации о 
знаке РМ), второму (получение информации о 
модуле РМ) и третьему (получение информации о 
модуле и знаке РМ) вариантам функционирова-
ния ДРМ соответственно. 

На четвертом этапе выполняется оптимиза-
ция структуры (см. рис. 1). Для этого ХБФ (3)– 
(6) на основе изоморфизма записывается в виде 
минимизации алгебраических весов ф-элементов 

[3]: ф-элемент заменяется его весом:
 

( )ii zpz → ; 

логическая операция «И» заменяется арифметиче-
ским суммированием: +→& ; логическая опера-
ция «ИЛИ» заменяется вычислением минимума: 

min→∨ . Для поиска оптимальной структуры 
рассчитываются абсолютные и относительные 
веса, суммируются относительные веса ф-эле-
ментов zi, после чего выбирается структура с ми-

нимальным относительным весом. 
Расчет абсолютных весов ф-элементов zi для 

структур ДРМ (рис. 2) выполнен по выражению 

 ( ) ( )
1

В П ,
n

*
i l l i

l

z k z
=

=∑  (7) 

где lk  – весовой коэффициент, учитывающий влия-

ние показателя на абсолютный вес элемента, опре-
деляемый методом экспертных оценок; ( )П* il z  – 

относительный качественный показатель. 
При определении ( )П* il z  и lk  должен учиты-

ваться способ реализации ДРМ. При оптимизации 
по критерию сложности аппаратной реализации в 
качестве показателей выбираются – стоимость эле-
мента и его надежность. При оптимизации по кри-
терию сложности программной реализации наибо-
лее значимыми показателями являются количество 
вычислительных циклов процессора и количество 
строк программного кода. С учетом этого выраже-
ние (7) для расчета абсолютных весов ( )В iz   

ф-элементов при аппаратной ( )izP  и программной 

( )izQ  реализации примут вид 

( ) ( ) ( )* *0.6 0.4i i iP z С z Н z= ⋅ + ⋅ ; 

( ) ( ) ( )* *0.7 0.3i i iQ z L z N z= ⋅ + ⋅ , 

где ( ) ( )*
maxi iС z С z С=  – относительная стои-

мость ф-элемента ( )( iС z  – стоимость i-го ф-эле-

мента; maxС  – максимальная стоимость ф-эле-

мента анализируемой структуры); ( )*
iН z =  

( )э maxiz= λ λ  – относительный показатель 

надежности ( )э( izλ  – эксплуатационная интен-

сивность отказов i-го ф-элемента [8]; maxλ  – 

максимальное значение интенсивности отказов  

ф-элемента анализируемой структуры); ( )*
iL z =  

( ) maxiL z L=  – относительный показатель быст-

родействия ( )( iL z  – количество вычислительных 

циклов процессора при программировании  

ф-элемента; maxL  – максимальное количество вы-

числительных циклов процессора при программи-
ровании ф-элемента анализируемой структуры); 

( ) ( ) max
* NzNzN ii =  – относительный показатель 

сложности программы (N(zi) – количество строк 

программного кода при программировании  

ф-элемента; maxN  – максимальное количество 

строк программного кода при программировании 
ф-элемента анализируемой структуры). 

1
~z
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При оптимизации структур вес типовых элемен-
тов a0 и a14 принят равным нулю. При оптимизации 

структур по критерию сложности программной реа-
лизации блоки, реализующие преобразование двух-
полярного сигнала в однополярный В, Ф1, ДН, ДТ 
(см. рис. 1), НО1, НО2, БВМ1 (см. рис. 1, в, г) на 
входе АЦП, реализуются аппаратно, и их весовые 
коэффициенты приняты равными нулю. Функцио-
нальные блоки Ф2 и Ф3 (см. рис. 1, в, г) могут 
быть программно реализованы с помощью одного 
блока Ф2/3, помещенного после блока суммиро-
вания. Это возможно в силу того, что величины 
на входах Ф2, Ф3 имеют одинаковые размерности 
и период обработки. Весовой коэффициент функ-
ционального программного блока Ф2/3 принят 
равным весовому коэффициенту только одного 
блока Ф2 или Ф3. 

После определения значений качественных 
показателей и абсолютных весов ф-элементов zi 

производится нормализация весов по известным 
выражениям [3], [4]. Результаты расчета нормали-
зованных весов сведены в табл. 2. 

Выполнив указанные ранее замены, вычисля-
ем вес альтернативной структуры ДРМ [3], [4]: 
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где pi, qi – нормализованный вес ф-элемента zi; Zзн, 

Zм – множество ф-элементов zi, вырабатывающих 

информацию о знаке и модуле РМ соответственно; 

n – количество ф-элементов структуры. 
Тогда для альтернативных структур (см. рис. 1), 

которые описываются МИС (см. рис. 2), получается: 

( )min min 0.132; 0.210; 0.243p = ,  

 ( )min min 0.178; 0.147; 0.202q =  
(8)

 

– структура рис. 1, а; 

( )min min 0.132; 0.203; 0.236p = ,  

 ( )min min 0.178; 0.223; 0.279q =  
(9)

 

– структура рис. 1, б; 

( )min min 0.153; 0.231; 0.264p = ,  

 ( )min min 0.141; 0.109; 0.165q =  
(10)

 

– структура рис. 1, в; 

( )min min 0.153; 0.224; 0.257p = ,  

 ( )min min 0.141; 0.186; 0.241q =  
(11)

 

– структура рис. 1, г. 
Первый весовой коэффициент в (8)–(11) от-

ражает сложность структуры ДРМ при формиро-
вании информации о знаке РМ, второй – о модуле 
РМ, а третий – о величине РМ с учетом знака. 
Наиболее важной для функционирования УКРМ 
является информация о знаке РМ, информация о 
модуле, как правило, используется для индикации 
значения РМ персоналу. С учетом этого при аппа-
ратной реализации выбор оптимальной структуры 
ДРМ необходимо проводить на основе анализа 
первого из полученных трех весовых коэффициен-
тов, а при программной реализации – третьего. 

Таблица 2

ai 
ф-элемент (рис. 2) Вес ф-элемента p(zi) Вес ф-элемента q(zi) 

а б в г а б в г а б в г 
a1 z2 z2 z2 z2 0.046 0.046 0.046 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 
a2 z3, z5 z3, z5 z3, z4 z3, z4 0.015 0.015 0.015 0.015 0.019 0.019 0.019 0.019 
a3 z4, z7 z4, z7 – – 0.015 0.015 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 
a4 z6, z8 z6, z8, z14 z7, z9 z7, z8, z16 0.003 0.003 0.003 0.003 0.019 0.019 0.019 0.019 
a5 z9 z9 z12 z12 0.017 0.017 0.017 0.017 0.003 0.003 0.003 0.003 
a6 z10 z10 z10, z11 z10, z11 0.016 0.016 0.016 0.016 0.039 0.039 0.039 0.039 
a7 z11 z11 z5, z13 z5, z13 0.031 0.031 0.031 0.031 0.016 0.016 0.016 0.016 
a8 z12 z12 z14 z14 0.033 0.033 0.033 0.033 0.055 0.055 0.055 0.055 
a9 – z13 – z15 0.000 0.031 0.000 0.031 0.000 0.027 0.000 0.027 
a10 – z15 – z17 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000 0.039 0.000 0.039 
a11 – – z8 z8 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003 
a12 – – z6 z6 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003 
a13 z13 – z15 – 0.034 0.000 0.034 0.000 0.008 0.000 0.008 0.000 
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Следовательно, при аппаратной реализации 
ДРМ оптимальна вторая структура (см. рис. 1, б), 
в которой, как отмечено ранее, можно исключить 
элементы и связи, формирующие информацию о 

модуле РМ. При программной реализации ДРМ 
очевидно преимущество третьей структуры 
(см. рис. 1, в). 
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SYNTHESIS OF OPTIMAL REACTIVE POWER SENSOR STRUCTURE 

Optimization of the structure of the sensor of reactive power using logic-combinatorial approach is considered. Showing 

the alternative structures of the sensor, obtained by their mathematical description of a characteristic Boolean function the 

optimization by the criterion of complexity of implementation. 
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