
Введение
Необходимой составной частью такого погруж�

ного технологического оборудования, как центро�
бежные нефтедобывающие насосы, а также глубо�
ководные аппараты для изучения морского дна,
является система электропитания (СЭП) с кабель�
ной линией, передающей энергию переменного
или постоянного тока [1–7]. Наряду с жесткими
требованиями к динамическим и статическим ха�
рактеристикам процесса стабилизации напряже�
ния на электромеханической нагрузке необходимо
минимизировать потери, возникающие в кабель�
ной линии. Повышение энергоэффективности СЭП

возможно в случае использования компенсатора
реактивной мощности в кабель�тросе и оптималь�
ного регулятора напряжения в замкнутой системе
[8–11].

Распространенным приемом получения анали�
тической модели сложного объекта является пер�
воначальное формирование передаточных функ�
ций основных элементов СЭП с последующими
структурными преобразованиями. При этом важ�
ная роль отводится имитационному моделирова�
нию в программной среде Matlab с целью тестиро�
вания различных режимов работы системы элек�
тропитания [12, 13].
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Актуальность работы определяется необходимостью создания адекватных математических моделей систем электропитания
сложного погружного технологического оборудования, например электроцентробежных насосов и автономных подводных ап/
паратов, получающих энергию переменного тока по достаточно протяженной кабельной линии. Приемлемая адекватность ха/
рактеристик модели и реальной системы электропитания данного класса объектов может быть достигнута в результате учета из/
меняемой длины кабельной линии и различных режимов работы погружного оборудования. Использование передаточных
функций в качестве промежуточных моделей основных элементов системы электропитания и операторного метода является до/
статочно приемлемым решением для адекватного отражения процессов изменения напряжения на нагрузке. Далее путем пре/
образования передаточной функции записывается нелинейная математическая модель системы электропитания в пространстве
переменных состояния, которая позволяет аналитическим образом решить задачу робастной стабилизации неизмеряемого на/
пряжения на полезной электромеханической нагрузке.
Цель работы: построение нелинейной математической модели системы электропитания с передачей энергии переменного то/
ка по кабель/тросу с учетом изменения его длины в пространстве переменных состояния.
Методы: операторный метод, методы пространства состояния и математического моделирования.
Результаты. Разработана методика определения параметров устройства компенсации реактивной мощности в кабель/тросе
для увеличения его пропускной способности при передаче мощности на дальние расстояния при повышенной частоте. Опреде/
лена аналитическая зависимость, позволяющая рассчитать индуктивность компенсирующего устройства во всем диапазоне из/
менения длины кабель/троса. Для построения оптимального регулятора получены полиномы, позволяющие определять коэф/
фициенты передаточных функций при изменении длины кабеля и сопротивления нагрузки системы электропитания. На основа/
нии передаточных функций, полученных для различных режимов работы системы электропитания, определены параметры схе/
мы замещения, позволяющей записать нелинейную математическую модель системы электропитания пониженного порядка.
Проведена сравнительная оценка результатов моделирования системы электропитания с передачей энергии переменного тока
по кабель/тросу, подтверждающая возможность ее описания моделью пониженного порядка в пространстве состояний.
Выводы. В работе предложена методика определения параметров устройства компенсации реактивной мощности, позволяю/
щего увеличить пропускную способность кабель/троса. На основании передаточных функций, коэффициенты которых зависят
от длины кабель/троса, записана упрощенная нелинейная математическая модель системы электропитания погружного техно/
логического оборудования. В результате полученная модель системы электропитания может быть использована для последую/
щего синтеза оптимального регулятора напряжения в классе нелинейных систем управления.
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Полученные математические модели в виде не�
линейных дифференциальных уравнений позво�
ляют в дальнейшем учитывать не только нестацио�
нарный характер внутренних и внешних возмуще�
ний, но и возможные начальные условия работы
системы электропитания.

Эквивалентная схема рассматриваемой СЭП
представлена на рис. 1, где АИН – трехфазный ав�
тономный инвертор напряжения с широтно�им�
пульсной модуляцией (ШИМ), на вход которого
через LC�фильтр с параметрами Rs, Ls, Cs (блок
«фильтр 1») поступает постоянное напряжение Us.
Инвертор формирует трехфазную систему линей�
ных напряжений uAB(t), uBC(t), uCA(t). Для сглажива�
ния пульсаций напряжения на входе кабель�троса
между инвертором и повышающим трансформато�

ром Т1 включен LC�фильтр с параметрами Ra, La,
Ca («фильтр 2»). Напряжение на конце кабель�тро�
са понижается трансформатором Т2. Пульсации
напряжения, вызванные коммутацией ключей вы�
прямителя В, сглаживаются фильтром 3 с параме�
трами Rd, Ld, Cd. Для компенсации емкостной со�
ставляющей тока кабель�троса в схему введено
компенсирующее устройство с параметрами Rm,
Lm. Полезная нагрузка системы электропитания
имеет активный характер и на схеме представлена
сопротивлением Rn. В процессе исследований ка�
бель�трос рассматривался как линия с распреде�
ленными параметрами.

Имитационная модель, построенная по выше�
приведенной схеме замещения в программном ком�
плексе Matlab Simulink, представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения СЭП

Fig. 1. Power supply system equivalent circuit
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Рис. 2. Имитационная модель СЭП

Fig. 2. Power supply system simulation model



Кабель�трос в имитационной модели предста�
влен стандартным блоком «Distributed Parameters
Line», моделирующим электромагнитные пере�
ходные процессы в многофазной линии электропе�
редачи с распределенными параметрами на основе
метода бегущей волны Бергерона [14–17]. Параме�
трами блока являлись удельные параметры ка�
бель�троса: Rk0=2,4 Ом/км, Lk0=0,25 мГн/км,
Ck0=0,15 мкФ/км, определенные при температуре
+20°. Длина кабельной линии по условиям эксплу�
атации технологического оборудования изменя�
лась от 3 до 8 км. Подробное описание блоков,
представленных на рис. 2, в частности моделиро�
вание АИН с возможностью изменения коэффици�
ента модуляции km ШИМ, описано в ранее опубли�
кованных работах авторов [13, 18].

Методика определения параметров 
компенсирующего устройства
Одной из задач исследования являлась разра�

ботка методики определения параметров Rm, Lm

устройства компенсации реактивной мощности в
кабель�тросе для увеличения его передаточной
способности при передаче мощности на дальние
расстояния при повышенной частоте. Компенси�
рующее устройство (КУ) выполняется в виде резо�
нансных фильтров, настроенных на основную гар�
монику, включенных в каждую жилу кабель�троса
(рис. 1).

Параметры компенсирующего устройства рас�
считывались из однофазной схемы, представлен�
ной на рис. 3, в которой кабель�трос рассматрива�
ется как линия с сосредоточенными параметрами,
где Rk=Rk0l, xLk=Lk0l, xCkz=1/(Ck0l) – активное, ин�
дуктивное и емкостное сопротивления кабель�тро�
са при соединении «звезда» для основной гармони�
ки; Rk0, Lk0, Ck0 – удельные параметры кабель�троса;
Rm, xm=Lm – активное и индуктивное сопротивле�
ния компенсирующего устройства;  – угловая ча�
стота основной гармоники; l – длина линии.

Часть схемы после кабель�троса заменена сим�
метричной эквивалентной нагрузкой, соединен�
ной по схеме «звезда», сопротивление лучей кото�
рой рассчитывалось по формуле

где U
.
mk, I

.
mk комплексные амплитуды первых гармо�

ник фазных напряжения и тока на выходе кабель�
троса, модуль и фазы которых определены в ре�
зультате расчета имитационной модели, предста�
вленной на рис. 2 (без КУ, кабель�трос представлен
линией с сосредоточенными параметрами) в про�
граммном комплексе Matlab.

Моделирование производилось при коэффици�
енте модуляции, равном 0,7, для системы мощно�
стью 48 кВт со следующими параметрами элек�
трической схемы замещения:
• входное напряжение питания Us=512 В;
• частота коммутаций АИН fшим=48 кГц;

• частота выходного напряжения АИН
f=1000 Гц;

• параметры фильтра 1: Rs=0,12 Ом, Ls=0,7 мГн,
Cs=7720 мкФ;

• параметры фильтра 2: Ra=0,01 Ом, La=0,1 мГн,
Ca=12 мкФ;

• коэффициент трансформации повышающего
трансформатора Т1: kT1=0,2;

• коэффициент трансформации понижающего
трансформатора T2: kT2=2,22;

• параметры фильтра 3: Rd=0,008, Ld=0,3 мГн,
Cd=2000 мкФ.
Удаленный электромеханический объект ими�

тировался активной нагрузкой с номинальным со�
противлением Rnном=7,66 Ом.

Допущение, принятое при рассмотрении ка�
бель�троса как линии с сосредоточенными параме�
трами для расчета параметров КУ, основывается
на небольшой погрешности (менее 6 %) между
кривыми токов и напряжений, полученных в ре�
зультате моделирования системы электропитания
с учетом волнового характера линии, и при замене
кабель�троса по схеме замещения, представленной
на рис. 3. В качестве примера на рис. 4 представле�
ны кривые напряжения на нагрузке, полученные
при работе системы электропитания в номиналь�
ном режиме без КУ (кривая 1 – линия с распреде�
ленными параметрами; кривая 2 – линия с сосре�
доточенными параметрами).

Рис. 3. Однофазная схема участка цепи для расчета параме/
тров компенсирующего устройства

Fig. 3. Single/phase circuit diagram for calculating parameters
of the compensating device

В результате проведенных исследований уста�
новлено, что эквивалентная нагрузка носит актив�
но�емкостной характер. Параметры компенсирую�
щего устройства для схемы, представленной на
рис. 3, выбирались из условия равенства нулю
мнимой части комплекса входного сопротивления
цепи:

Для упрощения выделения мнимой части ак�
тивное сопротивление дросселя Rm принято рав�
ным нулю, так как при изучении резонансных ха�
рактеристик с малыми потерями обычно прибега�
ют к идеализации, заключающейся в пренебреже�
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нии затуханий свободных колебаний [19]. При
этом учет потерь вводится на последнем этапе рас�
чета. В режиме резонанса на основной гармонике
индуктивное сопротивление компенсатора реак�
тивной мощности рассчитывается по формуле

где 

Таким образом, для определения параметров
компенсирующего устройства предложено исполь�
зовать следующую методику.
1. Замена части цепи после кабель�троса эквива�

лентной нагрузкой, рассчитанной по первым
гармоникам тока и напряжения на выходе ка�
бельной линии.

2. Определение индуктивного сопротивления
компенсирующего устройства из условия ра�
венства нулю мнимой части входного сопротив�
ления однофазной схемы замещения цепи, в со�
став которой входит компенсирующее устрой�
ство, кабель�трос с сосредоточенными параме�
трами и эквивалентная нагрузка [19].

3. Учет потерь в компенсирующем устройстве из
условия Rm=0,1xm [20, 21].
Так как в процессе работы системы нагрузка

постоянно изменяется, необходимо выбрать основ�
ной режим, для которого будут определены пара�
метры КУ. Причинами изменения нагрузки явля�
ются режимы работы специального технологиче�
ского оборудования глубоководного аппарата, при
этом система запускается в режиме, близком к хо�
лостому ходу (при сопротивлении нагрузки
Rn=10Rnном), а затем, после выхода системы на уста�

новившийся режим работы, подключается основ�
ная нагрузка. Следует также отметить, что при на�
грузке, выше номинальной (Rn=0,95Rnном), нагруз�
ка отключается от источника.

Используя разработанную методику при мак�
симальной длине кабеля 8 км определены индук�
тивности КУ при работе схемы в режиме, близком
к холостому ходу (Rn=10Rnном=76,6 Ом), в номи�
нальном режиме (Rn=Rnном=7,66 Ом) и при сопро�
тивлении нагрузки (Rn=4Rnном=30,6 Ом). Далее на
имитационной модели (рис. 2) с учетом рассчитан�
ного КУ определены активная P и реактивная Q
мощности, потребляемые одной фазой кабельной
линии, при изменении сопротивления нагрузки от
Rn=0,95Rnном до Rn=10Rnном. Результаты расчетов
представлены на рис. 5 (кривая 1 – Lm=21 мГн (на�
стройка на режим холостого хода); кривая 2 –
Lm=42 мГн (настройка на номинальный режим);
кривая 3 – Lm=23 мГн (настройка на режим
Rn=4Rnном).

В качестве основного для настройки компенса�
тора выбран режим при сопротивлении нагрузки,
равном 4Rnном. Далее по вышеизложенной методике
при изменении длины линии от 3 до 8 км и сопро�
тивлении нагрузки Rn=4Rnном определены индук�
тивности компенсирующего устройства при изме�
нении длины кабель�троса с шагом в 0,5 км.

Полученная расчетная зависимость аппрокси�
мирована полиномом второго порядка
Lm(l)=1,2710–3l2–0,021l+0,11 с погрешностью, не
превышающей 1 %. Представленный полином да�
ет возможность рассчитать параметры компенси�
рующего устройства при любом изменении длины
кабель�троса. Результаты расчетов представлены
на рис. 6, где кривая 1 – зависимость, построенная
по расчетным данным; кривая 2 (пунктир) – по�
строенная по полиному второго порядка).

Следует отметить, что значение индуктивно�
сти, полученной расчетным путем по предложен�
ной методике при l=8 км (Lm=23 мГн), практиче�
ски совпадает со значением индуктивности, подоб�
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Рис. 4. Кривые напряжения на нагрузке в номинальном режиме работы (кривая 1 – линия с распределенными параметрами;
2 – линия с сосредоточенными параметрами)

Fig. 4. Diagrams of voltage on the load in the nominal operating mode (curve 1 is the line with distributed parameters; curve 2 is the
line with concentrated parameters)



ранной опытным путем для реальной СЭП
(Lm=24 мГн). Так как ранее проведенные исследо�
вания показали, что зависимости напряжения на
нагрузке реальной СЭП совпадают с результатами
моделирования схемы ее замещения (рис. 2) с удо�
влетворительной погрешностью [18], то предло�
женная в работе методика может считаться аде�
кватной.

Рис. 6. Зависимость индуктивности компенсирующего
устройства от длины кабельной линии (кривая 1 – по
расчетным данным; 2 – по аналитической зависимо/
сти)

Fig. 6. Diagrams of compensating device inductance depen/
dence on the cable/rope length (curve 1 – according to
the calculated data; 2 – according to the analytical de/
pendence)

Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи от длины кабель/
ной линии (1 – при отсутствии КУ; 2 – в режиме, близ/
ком к холостому ходу; 3 – в номинальном режиме)

Fig. 7. Diagrams of the transmission coefficient dependence on
the cable/rope length (curve 1 – in the absence of KU;
2 – in the mode close to idling; 3 – in the nominal mode)

Построение нелинейной 
математической модели СЭП
Следующим этапом исследования являлось на�

хождение зависимостей коэффициентов переда�

точной функции, необходимой для синтеза опти�
мального регулятора, от длины кабель�троса. Пе�
редаточная функция определялась по переходной
характеристике, представляющей собой отноше�
ние напряжения на нагрузке uCd(t) к входному на�
пряжению Us без учета фильтра на входе автоном�
ного инвертора напряжения при коэффициенте
модуляции, равном 0,7, и работе компенсирующе�
го устройства на имитационной модели, построен�
ной в программной среде моделирования Matlab.
Как показали исследования, работу рассматривае�
мой СЭП с точностью до 96 % возможно описать
передаточной функцией (ПФ) с двумя полюсами

коэффициенты которой зависят от длины кабель�
троса l.

Исследования, проведенные авторами в преды�
дущих работах, в частности [22], включающие
синтез регулятора по желаемой передаточной
функции, показали, что для стабилизации напря�
жения во всем диапазоне изменения нагрузки
необходимо проектировать два регулятора, один
из которых будет настроен на режим пониженных
нагрузок, а второй – на режимы, близкие к номи�
нальным. Регулятор является составным элемен�
том системы электропитания, обеспечивающим
формирование управляющего сигнала АИН в соот�
ветствии с законом регулирования, при этом ошиб�
ка регулирования определяется как разность меж�
ду задающим сигналом и сигналом обратной свя�
зи. Задача регулятора – стабилизация напряже�
ния на нагрузке в заданных пределах и повышение
энергоэффективности СЭП. При построении более
точного регулятора необходимо учитывать влия�
ние изменения длины кабельной линии на коэф�
фициенты передаточной функции проектируемого
регулятора. Для этого необходимо определить ана�
литические зависимости, дающие связь между ко�
эффициентами передаточной функции СЭП и дли�
ной кабельной линии для разомкнутой системы,
представленной на рис. 1.

Для учета изменения длины кабель�троса при
синтезе комбинированного регулятора на имита�
ционной модели определены значения коэффици�

2
2 1

( )( , ) ,
( ) ( ) 1

k lW s l
a l s a l s
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Рис. 5. Зависимости реактивной и активной мощности от сопротивления нагрузки (кривая 1 – Lm=21 мГн; 2 – Lm=42 мГн; 3 –
Lm=23 мГн)

Fig. 5. Diagrams of reactive and active power depending on load resistance (curve 1 – Lm=21 mH; 2 – Lm=42 mH; 3 – Lm=23 mH)



ентов передаточной функции при изменении дли�
ны кабель�троса в режиме, близком к холостому
ходу (Rn=10Rnном), а также при номинальной на�
грузке СЭП (таблица).

Зависимости коэффициентов ПФ от длины ка�
бель�троса имеют нелинейный характер, в частно�
сти из�за влияния компенсирующего устройства.
На рис. 7 для примера представлены зависимости
коэффициента передачи от длины кабельной ли�
нии, где кривая 1 снята при отсутствии компенси�
рующего устройства в номинальном режиме рабо�
ты; кривая 2 – в режиме, близком к холостому хо�
ду; 3 – в номинальном режиме. При этом кривые 2
и 3 сняты при условии действия компенсатора, на�
строенного в резонанс при сопротивлении нагруз�
ки Rn=4Rnном.

Таблица. Коэффициенты передаточной функции при изме/
нении длины кабель/троса

Table. Coefficients of the transfer function depending on
the change in cable/rope length

Полученные на имитационной модели зависи�
мости аппроксимированы полиномами, вид и по�
рядок которых меняется при переходе от режима,
близкого к холостому ходу (хх), до номинального,
при этом погрешность не превышает 10 %:

Основным требованием при проведении проце�
дуры аппроксимации являлась вычислительная
реализуемость полученных полиномов в реальном
времени.

Следует отметить, что коэффициенты переда�
точной функции также изменяются при измене�
нии режимов работы СЭП при определенной длине
кабель�троса. На рис. 8 представлены зависимости
коэффициентов передаточной функции от сопро�
тивления нагрузки СЭП, построенные по зависи�
мостям, полученным в результате аппроксимации
экспериментальных данных, при фиксированной
длине кабельной линии. На рис. 8 кривая 1 по�
строена при длине кабель�троса 3 км; кривая 2 –
5 км; кривая 3 – 7 км.

Полученные зависимости позволяют не только
синтезировать комбинированный регулятор, пара�
метры которого будут меняться в зависимости от
длины кабель�троса, но также построить упрощен�
ную нелинейную математическую модель СЭП в
пространстве переменных состояния [23]:

Рис. 9. Упрощенная схема замещения СЭП, составленная на
основании передаточной функции при фиксирован/
ном значении коэффициента модуляции АИН

Fig. 9. Simplified equivalent circuit of the power supply system,
based on the transfer function with a fixed value of the
modulation index of the autonomous voltage inverter
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l, км 3 4 5 6 7 8
Rn=10Rnном

k 1,636 1,655 1,646 1,66 1,8 1,75
a2 0,33·10–4 0,41·10–4 0,54·10–4 0,53·10–4 0,1·10–4 0,69·10–5

a1 1·10–2 1,2·10–2 1,32·10–2 1,38·10–2 1,42·10–2 1,55·10–2

Rn=Rnном

k 1,17 1,11 1,11 1 0,98 0,93
a2 0,18·10–5 0,19·10–5 0,1·10–5 0,1·10–5 0,72·10–6 0,12·10–5

a1 0,81·10–2 0,82·10–2 0,87·10–2 0,91·10–2 0,9·10–2 0,87·10–2
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Рис. 8. Зависимости коэффициентов передаточной функции от сопротивления нагрузки (кривая 1 – l=3 км; кривая 2 – 5 км; 3 – 7 км)

Fig. 8. Diagrams of the transfer function coefficients dependence on the load resistance (curve 1 – l=3 km; curve 2 – 5 km; 3 – 7 km)
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Математическая модель записана для упро�
щенной схемы замещения СЭП, представленной
на рис. 9, параметры которой L(l) и C(l) пересчиты�
ваются из условия равенства корней знаменателя
a2(l)s2+a1(l)s+1 передаточной функции корням ха�
рактеристического уравнения, записанного для
схемы замещения части цепи, выделенной на
рис. 9 пунктиром.

Эквивалентное сопротивление R(l) рассчитыва�
ется из установившегося режима схемы (выделено
пунктиром на рис. 9) при известных сопротивлении 

нагрузки и коэффициенте передачи

Путем несложных вычислений определены пара�
метры схемы замещения при работе схемы в номи�
нальном режиме и длине кабель�троса 6 км:
R(6)=0,0001 Ом, L(6)=69 мГн и C(6)=14 мкФ.

На рис. 10 представлены кривые напряжения
на нагрузке при работе схемы в номинальном ре�
жиме, где кривая 1  является результатом работы
имитационной модели, построенной по исходной
схеме замещения с компенсирующим устройством
(рис. 2), а кривая 2 – по упрощенной схеме замеще�
ния (рис. 9). Как следует из графиков, погреш�
ность, вызванная эквивалентированием схемы, не
превышает 6 %, что говорит об адекватности и ра�
ботоспособности предложенной модели.

Заключение
Предложена методика определения параметров

устройства компенсации реактивной мощности в
кабель�тросе для увеличения его пропускной спо�
собности при передаче мощности на дальние рас�

стояния при повышенной частоте. На основании
данных экспериментов, проведенных в среде мате�
матического моделирования Matlab, на разрабо�
танной модели, имитирующей работу реальной
СЭП, определена аналитическая зависимость, по�
зволяющая рассчитывать индуктивность компен�
сирующего устройства во всем диапазоне измене�
ния длины кабель�троса.

Для построения оптимального регулятора, за�
дачей которого является стабилизация напряже�
ния и повышение энергоэффективности СЭП, по�
лучены полиномы, позволяющие определять ко�
эффициенты передаточных функций при измене�
нии длины кабель�троса и сопротивления нагруз�
ки системы электропитания. На основании переда�
точных функций, полученных для различных ре�
жимов работы системы электропитания, определе�
ны параметры схемы замещения, позволяющей за�
писать нелинейную математическую модель СЭП
пониженного порядка.

Проведена сравнительная оценка зависимостей
напряжения на нагрузке, полученных в результа�
те моделирования исходной системы электропита�
ния с передачей энергии переменного тока по ка�
бель�тросу, и системы, построенной по упрощен�
ной модели, подтверждающая адекватность и ра�
ботоспособность предложенной нелинейной моде�
ли пониженного порядка.

Полученные в результате расчетов аналитиче�
ские зависимости, а также выведенная на их осно�
ве модель СЭП технологического оборудования бу�
дут являться основой для последующего синтеза
оптимального регулятора напряжения, учитываю�
щего изменение длины кабельной линии.

( )( ) .
( )

Cd

Cs

u lk l
u l



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 11. 114–123
Букреев В.Г., Шандарова Е.Б., Рулевский В.М. Нелинейная модель системы электропитания погружных объектов с учетом ...

120

Рис. 10. Кривые напряжения на нагрузке в номинальном режиме работы c компенсацией (кривая 1 – исходная схема; 2 – упро/
щенная схема)

Fig. 10. Diagrams of voltage on the load in the nominal operating mode with compensation (curve 1  is the original circuit; 2 is the sim/
plified circuit)
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The relevance of this work is determined by the need to develop suitable mathematical models of complex subsea process power sup/
ply equipment. Acceptable adequacy of the characteristics of the model and the actual power supply can be achieved by taking into ac/
count the variable cable/rope length and various modes of the submersible equipment operation. The use of transfer functions and ope/
rator method is an acceptable solution for adequate reflection of the voltage change on the load. By transforming the transfer function,
a nonlinear mathematical model of the power supply system is written in the space of state variables. This allows solving analytically the
problem of robust stabilization of immeasurable voltage on the useful electromechanical load.
The main aim of the work is to build a nonlinear mathematical model of the power supply with AC power transmission via the cable/ro/
pe, taking into account the change of its length in the space of state variables.
Research methods: operator method, state variable method, methods of mathematical modeling.
Results. The authors have developed the method of determining parameters of the reactive power compensation device in the cable/ro/
pe to increase its transfer capacity, when transmitting power over long distances at high frequency; determined the analytical depen/
dence, which allows calculating the inductance of the compensating device in the whole range of cable/rope length change. To construct
an optimal regulator, polynomials are obtained that allow determining the coefficients of transfer functions, when changing the cable
length and load resistance of the power supply system. On the basis of transfer functions obtained for different modes of the power
supply operation, the authors determined the parameters of the equivalent circuit, which allows writing a nonlinear mathematical redu/
ced order model. The paper introduces the comparative evaluation of the simulation results of the power supply with AC power tran/
smission by cable/rope, confirming the possibility of its description by the reduced order model in the state space.
Conclusions. The paper introduces the method for determining parameters of the reactive power compensation device, which allows
increasing the capacity of the cable/rope. Based on the transfer functions, the authors recorded a simplified nonlinear mathematical mo/
del of the subsea process equipment power supply system. As a result, the model can be used for the subsequent synthesis of the opti/
mal voltage regulator in the class of nonlinear control systems.

Key words:
Power supply system of subsea equipment, reactive power compensation, mathematical model, 
approximation, transfer function, variable state method.
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