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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Стремительное развитие технологий и модернизация 

промышленных производств приводят к перегруженности распределительных элек-

трических сетей промышленных предприятий, что вызывает значительное влияние 

резкопеременного характера нагрузок на эффективность функционирования систем 

электроснабжения. Для многих производственных агрегатов данное явление доста-

точно критично в плане энергетической эффективности, безотказности, времени 

ввода в работу отказавшего оборудования и, как следствие, качества выпускаемой 

продукции. Неэффективное функционирование технологических агрегатов в огра-

ниченной по мощности энергосистеме приведет к значительному ухудшению каче-

ства электроэнергии. Возникающие при их работе негативные сетевые возмущения, 

такие как провалы напряжения, перенапряжения, а также высшие гармоники, носят, 

как правило, резко изменяющийся и трудно прогнозируемый характер и вызывают 

сбои в работе электрооборудования, систем автоматики и защиты, что способствует 

значительному экономическому ущербу от недовыпуска предприятием продукции и 

повышенного расхода электроэнергии. 

В большинстве случаев любой ненормальный режим в распределительной 

электрической сети ликвидируется действием устройств релейной защиты и автома-

тики, т.е. происходит отключение поврежденного элемента, что не всегда позволи-

тельно для некоторых типов производственного процесса (например, электродуговая 

плавка металла, работа различных конвейерных агрегатов и т. п.). Гораздо сложнее 

постоянно поддерживать в норме ключевые показатели качества электрической 

энергии в сети. С постоянным совершенствованием элементной базы были разрабо-

таны различные синхронные компенсаторы. Основной их недостаток в том, что вы-

даваемое ими управляющее воздействие статично либо не приспособлено к резкопе-

ременным сетевым возмущениям. В условиях повышенной вероятности возникно-

вения ненормальных режимов в системах электроснабжения гораздо более эффек-

тивной будет их непрерывная динамическая компенсация. 



5 

Изучением вопросов активной компенсации отклонений параметров качества 

электроэнергии занимались многие отечественные и зарубежные ученые-

энергетики. Однако, достигнутые на сегодняшний день результаты в вопросах дина-

мического регулирования напряжения сети не позволяют однозначно и окончатель-

но решить задачу комплексной компенсации амплитудно-фазных искажений напря-

жения одновременно по нескольким параметрам. 

Разработка устройства комбинированного регулирования напряжения сети в 

совокупности с постоянным мониторингом существующих и разрабатываемых тех-

нических решений в области минимизации негативных сетевых возмущений позво-

лит поддерживать показатели качества электроэнергии в допустимых пределах в со-

ответствии с требованиями действующего ГОСТ 32144-2013 и повысить эффектив-

ность функционирования систем электроснабжения, что является актуальным. 

Целью работы является повышение эффективности функционирования систем 

электроснабжения электротехнических комплексов промышленных предприятий за 

счет минимизации негативных сетевых возмущений резкопеременного характера 

посредством их динамической компенсации. 

Идея работы заключается в минимизации негативных сетевых возмущений 

резкопеременного характера в промышленных системах электроснабжения элек-

тротехнических комплексов посредством разработки устройства комбинирован-

ного регулирования напряжения сети, технический результат которого обеспечи-

вается за счет высокоскоростной и непрерывной динамической компенсации про-

валов, перенапряжений и высших гармоник напряжения в расширенном интерва-

ле регулирования. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели сформулированы и 

решены следующие задачи: 

1. Получение математических зависимостей и закономерностей возникнове-

ния и распространения сетевых возмущений с целью определения их влияния на 

функционирование электротехнических комплексов промышленных производств в 

зависимости от нагрузочного режима. 
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2. Моделирование воздействия негативных сетевых возмущений резкопере-

менного характера с целью исследования степени влияния амплитудно-фазных ис-

кажений напряжения на форму кривой напряжения в электрической сети. 

3. Разработка способа комбинированного регулирования напряжения электри-

ческой сети с целью обеспечения эффективного функционирования электротехниче-

ских комплексов промышленных производств в условиях резкопеременного харак-

тера негативных сетевых возмущений. 

4. Разработка способа формирования управляющего воздействия, направлен-

ного на оптимизацию динамической компенсации по критерию максимального бы-

стродействия, а также повышение точности введения компенсирующей кривой на-

пряжения в электрическую сеть. 

Соответствие диссертации Паспорту научной специальности. Диссертация со-

ответствует следующим пунктам Паспорта специальности 05.09.03: 

1. Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, изучение 

системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и компью-

терное моделирование компонентов электротехнических комплексов и систем. 

2. Разработка, структурный и параметрический синтез электротехнических 

комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка алгоритмов эффективного 

управления. 

Научная новизна: 

1. Разработано устройство комбинированного регулирования напряжения се-

ти, технический результат которого заключается в повышении качества электро-

энергии за счет высокоскоростной и непрерывной динамической компенсации про-

валов, перенапряжений и высших гармоник в расширенном интервале регулирова-

ния, отличающееся от известных тем, что содержит в своем составе специальный 

логический блок, отвечающий за точное формирование формы кривой компенсаци-

онного напряжения, а также вольтодобавочный трансформатор, позволяющий осу-

ществлять регулирование напряжения в динамическом режиме.  

2. Разработана схема кодоимпульсной модуляции управляющего воздействия 

для тиристорного управляемого преобразователя напряжения разработанного уст-
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ройства комбинированного регулирования напряжения сети, отличающаяся от из-

вестных решений повышенным быстродействием в процессе восстановления формы 

кривой напряжения при воздействии негативных сетевых возмущений. 

3. Разработан способ повышения надежности функционирования разработан-

ного устройства комбинированного регулирования напряжения сети за счет обеспе-

чения автономности его работы, отличающийся от известных решений гибридным 

сочетанием ионисторов и свинцовых аккумуляторных батарей, объединенных по 

специальной схеме. 

Теоретическая и практическая значимость состоит в расширении научной ба-

зы теоретических исследований возникновения и распространения негативных сете-

вых возмущений, процессов их эффективной компенсации, а также в разработке но-

вого технического устройства обеспечения комплексного регулирования параметров 

напряжения в распределительных электрических сетях. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использованы мето-

ды математической статистики, классической теории вероятности, теории случай-

ных импульсных потоков, а также теоретических основ электротехники. Имитаци-

онное моделирование выполнено в программно-аппаратном комплексе Matlab 

R2016a. Реализация теоретического подхода сопровождалась постоянным монито-

рингом существующих и разрабатываемых решений, связанных с поставленными 

задачами научного исследования. 

Научные положения, выносимые на защиту:  

- разработанное устройство комбинированного регулирования напряжения се-

ти посредством динамического восстановления формы кривой напряжения, обеспе-

чивающееся за счет непрерывного введения в сеть через вольтодобавочный транс-

форматор компенсирующего напряжения при воздействии негативных сетевых воз-

мущений; 

- метод формирования управляющего воздействия для тиристорного управ-

ляемого преобразователя напряжения в составе разработанного устройства комби-

нированного регулирования напряжения сети, обеспечивающий оптимизацию рабо-
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ты устройства по критерию максимального быстродействия посредством кодоим-

пульсной модуляции; 

- способ повышения надежности функционирования разработанного устрой-

ства комбинированного регулирования напряжения сети, позволяющий обеспечить 

высокую автономность его работы посредством гибридной ионисторно-

аккумуляторной схемы; 

- оценка изменения вероятностных параметров системы электроснабжения и 

ее защищаемых уровней до внедрения устройства комбинированного регулирования 

напряжения сети и после. 

Достоверность полученных результатов и выводов подтверждается коррект-

ным использованием математических методов и методов, используемых в электро-

технике, формулировкой задач исследования, основанных на подробном анализе 

существующих средств комбинированного регулирования напряжения сети, а также 

полученным патентом на полезную модель разработанного устройства комбиниро-

ванного регулирования напряжения сети. 

Реализация работы. Научные и практические результаты диссертационной ра-

боты были внедрены в ООО «Моторинвест» с ожидаемым экономическим эффектом 

в 880 тыс. руб. в год, а также в ООО «Таврида Электрик» в качестве рекомендатель-

ных мероприятий при проектировании объектов электроэнергетики. Научно-

исследовательские результаты внедрены в учебном процессе ФГБОУ ВО «Липецкий 

государственный технический университет» при разработке курсов лекций и выпол-

нении исследовательской работы по дисциплинам «Научно-исследовательская рабо-

та», «Электроснабжение и режимы» по направлению подготовки 13.03.02 «Электро-

энергетика и электротехника» по профилю «Электрооборудование и электрохозяй-

ство предприятий, организаций и учреждений». 

Апробация работы. Положения диссертационной работы обсуждались и док-

ладывались на семинарах Международной научно-технической конференции 

«Пром-Инжиниринг» (Сочи, 2019 г.), IX Международной молодежной научной кон-

ференции «Молодежь и XXI век - 2019» (Курск, 2019 г.), 9-й Международной науч-

но-технической конференции «Современные инструментальные системы, информа-



9 

ционные технологии и инновации» (Курск, 2019 г.), VI Международной научно-

технической конференции студентов, молодых ученых и специалистов «Энергосбе-

режение и эффективность в технических системах» (Тамбов, 2019 г.), XVIII Между-

народной научно-практической конференции «Advances in Science and Technology» 

(Москва, 2019 г.), IV Всероссийской молодежной научной конференции «Энергети-

ка. Проблемы и перспективы развития» (Тамбов, 2018 г.), Международной научно-

практической конференции «Современные тенденции в науке, технике, образова-

нии» (Смоленск, 2016 г.), V международной молодежной научной конференции 

«Молодежь и XXI век» (Курск, 2015 г.), VII Международной научно-практической 

конференции «Теоретические и прикладные аспекты современной науки» (Белгород, 

2015 г.), международной конференции с элементами научной школы «Актуальные 

проблемы энергосбережения и энергоэффективности в технических системах» (Там-

бов, 2014 г.), III Международной научно-практической конференции «Особенности 

технического и технологического оснащения современного сельскохозяйственного 

производства» (Орел, 2014 г.), Международной научно-исследовательской конфе-

ренции для молодых ученых, аспирантов, студентов и старшеклассников (Оренбург, 

2014 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 19 печатных работ, из них 5 

работ – в ведущих рецензируемых научных изданиях из Перечня ВАК России, 1 ра-

бота – в научном издании, входящем в наукометрическую базу Scopus, а также по-

лучен патент РФ на полезную модель. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, библиографического списка использованной литературы и трех 

приложений. Общий объем диссертации – 161 стр., в том числе 136 стр. основного 

текста, 47 рисунков, 4 таблицы, библиографический список литературы из 132 на-

именований на 14 стр. и 3 приложения на 11 стр. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Стремительное развитие технологий, нарастающее количество технологи-

ческих присоединений и модернизация промышленных производств приводят к 

тому, что распределительные электрические сети постепенно перегружаются, что, 

в свою очередь, усиливает влияние резкопеременного характера нагрузок на про-

цессы возникновения и распространения возмущений в системах электроснабже-

ния. С точки зрения энергетической эффективности средних и крупных промыш-

ленных предприятий данное явление весьма существенно в конечном итоге будет 

влиять на качество выпускаемой данными предприятиями продукции. Очевидно, 

что исходя из особенностей процессов коммутации мощных электроприемников, 

резкопеременный характер возникновения и распространения негативных сете-

вых возмущений имеет прямую связь с резкопеременным характером нагрузок. 

Часто возникающие в системах электроснабжения электротехнических комплек-

сов провалы напряжения, перенапряжения и высшие гармоники провоцируют от-

казы как отдельного электрооборудования, так и всей системы электроснабжения, 

что значительно снижает экономическую эффективность предприятий. 

Такие производственные агрегаты, как мощные вентильные преобразовате-

ли, дуговые сталеплавильные печи, функционируют, как правило, с низким коэф-

фициентом мощности. При этом характер их нагрузки не линеен. В целях компен-

сации реактивной мощности и, как следствие, восстановления параметров напря-

жения сети, предусматривается установка в узловых точках системы специализи-

рованных комплексов и устройств компенсации реактивной мощности. Значи-

тельные колебания нагрузки, происходящие в процессе эксплуатации мощных 

электроприемников (особенно емкостного и индуктивного характера) приводят к 

отклонениям различных параметров напряжения в распределительных электросе-

тях. При этом величина данных отклонений параметров напряжения прямо про-

порциональна мощности автотрансформатора (трансформатора) и обратно про-

порциональна мощности эксплуатационного короткого замыкания (КЗ) Наихуд-
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шим случаем мы будем считать, когда в группе электроприемников присутствует 

несколько мощных однотипных нелинейных нагрузок, характер коммутации кото-

рых хаотичен во времени. В этой ситуации также необходимо учитывать правиль-

ную синхронизацию режимов их работы. Очевидно, что наибольшие отклонения 

указанных параметров напряжения будут иметь место в режимах эксплуатационно-

го короткого замыкания, то есть пиковые моменты при коммутации нагрузок. В это 

время резко возрастает реактивная мощность в системе электроснабжения, равно 

как и изменяются параметры питающего напряжения. Из чего последуют значи-

тельные экономические убытки для предприятия.  

При этом в части исследования проблем влияния негативных сетевых воз-

мущений резкопеременного характера стоит учитывать также системы электро-

снабжения электротехнических комплексов предприятий с продолжительным 

равномерным режимом технологического процесса (например, конвейерное про-

изводство). В данном случае процессы возникновения и распространения возму-

щений в такого рода системах трудно прогнозируемы, а классические вероятно-

стные методы оценки малоприменимы из-за низкой точности. 

Применение для решения данной проблемы установок динамического регу-

лирования напряжения позволит минимизировать объем потребляемой реактив-

ной мощности, вывести предприятие на более высокий уровень энергосбережения 

и достигнуть значительного экономического эффекта, а это, в свою очередь, по-

зволит использовать сэкономленные финансовые средства для модернизации не-

обходимого промышленного оборудования. 

 

 

1.1 Обзор литературных источников 

 

Дефицит активной мощности в системе электроснабжения может возник-

нуть непредсказуемо вследствие аварии, связанной с отключением генераторов 

электростанций или обрыва мощных питающих межсетевых линий электропере-

дач (220 кВ и выше), несущих большую нагрузку, а при задержке ввода мощно-
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стей – запланированный дефицит. С момента дефицита мощности начинается 

снижение частоты, т. к. нарушается баланс мощности, генерируемой и потреб-

ляемой в системе электроснабжения [1]. При этом чем больше дефицит генери-

руемой мощности в системе, тем быстрее снижается частота. Напряжение в кон-

трольной точке территориальной энергосистемы определяется соблюдением ба-

ланса реактивной мощности по данной энергосистеме и балансом реактивной 

мощности в рассматриваемой контрольной точке [2]. Для устранения дисбаланса 

полезной активной мощности необходимо либо уменьшить нагрузку энергосис-

темы путем отключения части потребителей, либо увеличить генерацию мощно-

сти на электростанциях путем ввода генераторов в работу из холодного резерва, 

простоя или в рамках осуществимой аварийной готовности. В большинстве слу-

чаев снижение нагрузки невозможно по технологическим особенностям произ-

водственного цикла, например, в предприятиях с непрерывным технологическим 

циклом, где остановка работы оборудования ведет к крупным экономическим 

убыткам. При приближении к значительному дефициту реактивной мощности в 

любой рассматриваемой территориальной энергосистеме нормализовать (под-

нять) напряжение за счет регулирования коэффициентов РПН на трансформато-

рах и перенаправления потоков реактивной мощности оказывается невозможным, 

т. к. многие объекты данной энергосистемы могут уже находиться в ремонтной 

схеме и, соответственно, велика вероятность наступления «режима с высокими 

рисками». В такой ситуации можно только обеспечить дополнительное использо-

вание (потребление) реактивной мощности и слегка выравнить уровни напряже-

ния в контрольных точках электрической сети. Для существенного подъема уров-

ня напряжения нужны источники реактивной мощности, которые не всегда име-

ются в резерве локальной системы электроснабжения. 

Режим работы системы электроснабжения характеризуется в первую оче-

редь показателями ее состояния. Среди основных параметров электрического ре-

жима можно выделить: значения тока, напряжения и активную полезную мощ-

ность системы. Однако для более точного учета и контроля показателей качества 

электроэнергии используется реактивная мощность, отражающая разность фаз то-
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ка и напряжения [3]. Реактивную мощность потребляют не только электроприем-

ники предприятий, но и некоторое основное электрооборудование в электросети – 

от мощных (110 кВ и выше) автотрансформаторов подстанций и электростанций до 

понижающих трансформаторов подстанций глубокого ввода некоторых промыш-

ленных предприятий. Повышенное потребление реактивной мощности приводит к 

повышенным токовым нагрузками сетей и, как следствие, к повышению капиталь-

ных затрат на сооружение самой сети, а также повышенным потерям электроэнер-

гии, к ухудшению основных показателей качества электроэнергии, таких как про-

валы, перенапряжения и высшие гармонические составляющие [4, 5]. 

Передача реактивной мощности по сети вызывает гораздо большие потери, 

чем передача аналогичного количества активной мощности, т. к. реактивные со-

противления сетей высокого напряжения превышают активные и приводят к 

большему снижению напряжения. На практике под балансом реактивной мощно-

сти понимается равенство между генерируемой и потребляемой мощностью при 

допустимых отклонениях напряжения в узловых точках электросети [6, 7]. 

Отклонения параметров напряжения от регламентируемых национальным 

стандартом [8] значений возникают также из-за временных колебаний нагрузок в 

течение суток или осенне-зимнего и летнего периодов, а также изменении устано-

вившейся схемно-режимной ситуации в отдельно взятой энергосистеме, значи-

тельных отклонений в генерации и потреблении реактивной мощности, в том чис-

ле при резкопеременном характере протекания нагрузочного режима с участием 

мощных электроприемников, возникновении аварии и т. п. Восстановление пара-

метров напряжения в контрольных пунктах энергосистемы можно обеспечить пу-

тем восстановления баланса реактивной мощности в данной энергосистеме [7]. 

Таким образом, особенно актуальной проблемой будет возникновение резких 

скачков реактивной мощности, приводящих к изменению амплитудных и фазных 

параметров напряжения и отклонению их от действующих норм на качество элек-

троэнергии, что определенно приведет к дополнительным экономическим поте-

рям для предприятия [8]. Однако даже при обеспечении общего баланса реактив-

ной мощности в энергосистеме, может наблюдаться значительный ее дефицит в 
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любых контрольных пунктах, что может существенно снизить качество электри-

ческой энергии в распределительных электросетях. В целях полного приведения 

параметров напряжения в соответствие с [8] может использоваться принудитель-

ное перераспределение перетоков мощности в сечениях энергосистемы, что обес-

печивается путем осуществления оперативно-диспетчерского управления, т.е. из-

менением схемно-режимной ситуацией [9]. 

Реактивную мощность можно также рассматривать как характеристику ско-

рости обмена электроэнергией между эквивалентным генератором и магнитным 

полем эквивалентного электроприемника. По сравнению с активной мощностью, 

она не выполняет «полезной» работы, а обеспечивает создание магнитных полей в 

электроприемниках с большой индуктивностью (например, асинхронные элек-

тродвигатели, автотрансформаторы и т. д.), циркулируя между условным генера-

тором и электроприемником. В электрических сетях, где превалирует нелинейный 

тип нагрузок при влиянии значительной несинусоидальности напряжения, начи-

нает протекать реактивная мощность искажений, не позволяющая в полной мере 

использовать указанные выше технические мероприятия. Для грамотного анализа 

электрических режимов в такого рода энергосистемах требуется разработка спе-

циальных подходов [10]. 

Актуальность задач постоянного обеспечения баланса реактивной мощно-

сти и восстановления параметров напряжения в распределительных электриче-

ских сетях обусловлена следующим: 

- территориальной концентрацией и централизацией мощных электростан-

ций. Переток реактивной мощности от электростанции к электроприемникам по 

линиям электропередачи высокого и сверхвысокого напряжения экономически 

нецелесообразен. В настоящее время набирает актуальность для территориальных 

и объединенных энергосистем имеет малая и средняя распределенная генерация. 

- популяризацией мероприятий, направленных на ресурсо- и энергосбере-

жение. Обеспечение баланса реактивной мощности в узлах энергосистемы, осо-

бенно с помощью устройств статической компенсации, значительно снижает по-

тери активной мощности энергии в распределительных электрических сетях; 
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- повышенными требованиями к показателям качества электроэнергии в со-

ответствии с нормами обновленного национального стандарта [8]; 

- недостаточной мощностью устройств компенсации реактивной мощности, 

в том числе комплектных автоматически управляемых конденсаторных батарей, 

устройств продольного, поперечного и комбинированного воздействия [10, 11]. 

Таким образом, проблема компенсации амплитудно-фазных отклонений на-

пряжения за счет обеспечения баланса реактивной мощности в узлах энергосис-

темы заключается в том, что изменения реактивной мощности приводят к значи-

тельным колебаниям напряжения в данных узлах. Однако грамотная компенсация 

реактивной мощности в распределительных электрических сетях позволяет ми-

нимизировать расход предприятием электроэнергии и снизить нагрузку на сило-

вое электрооборудование, не допуская максимально допустимого и аварийно до-

пустимого перетоков. 

На крупных промышленных предприятиях ключевыми потребителями ре-

активной мощности, как правило, являются асинхронные двигатели с нестабиль-

ной, чаще всего резкопеременной, но высокоамплитудной нагрузкой. Асинхрон-

ные двигатели входят в состав различного прокатного, подъемно-транспортного 

оборудования, технологического оборудования предприятий химической про-

мышленности, нефтепереработки и т. п. Также реактивная мощность может гене-

рироваться нелинейной нагрузкой, большими объединенными системами венти-

ляции и кондиционирования помещений промышленного назначения, электропри-

водами насосов систем водоснабжения и теплоснабжения, источниками освещения с 

люминесцентными лампами [12, 13]. 

К подобного рода электроустановкам также следует отнести и электродуго-

вые сталеплавильные печи, принцип работы которых из-за высокого уровня ин-

дуктивности выражает сильные броски реактивной мощности в процессе плавки 

металла. Резкопеременная нагрузка обусловлена, как правило, резкими набросами 

и провалами мощности из-за технологических особенностей электродуговой 

плавки металла. Таким образом, данные броски реактивной мощности порождают 

сильные изменения амплитудно-фазных искажений напряжения (АФИН) [14, 15]. 
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Введение на промышленных производствах новых технологических про-

цессов, связанных с установкой электрооборудования, обладающего мощной не-

линейной и быстроизменяющихся нагрузкой, приводит к отклонению параметров 

напряжения от норм национального стандарта в системах электроснабжения. 

Причем влияние на систему непосредственно АФИН особенно ощутимо. К тому 

же такие агрегаты, как установки электрошлакового переплава (ЭШП), дуговые 

сталеплавильные печи (ДСП) являются не только мощными нелинейными и резко 

переменными нагрузками, но и крупными источниками реактивной мощности. 

Вентильные силовые преобразователи также вносят значительные искажения в 

форму кривой питающего напряжения, приводя к возникновению и дальнейшему 

распространению в сети высших гармонических составляющих в процессе регу-

лирования напряжения путем изменения угла управления [16, 17]. Включение 

резкопеременных и ударных нагрузок (прокатные станы, агрегаты резки металла 

и т. п.), синхронных и асинхронных двигателей средней и большой мощности, ду-

говых сталеплавильных печей и т. п. провоцирует значительные колебания на-

пряжения. 

Рассмотрим основные АФИН и их параметры. Провал напряжения – непред-

сказуемое понижение напряжения в точке электрической сети ниже ном0,9 U , за 

которым, как правило, следует процесс восстановления напряжения до исходного 

(или близкого к нему) за время более 10 миллисекунд. Длительность провала напря-

жения – это интервал времени между начальным моментом провала напряжения и 

моментом восстановления напряжения до первоначального или близкого к нему 

уровня. Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала на-

пряжения и его глубины [8, 18]. 

Существует также такое понятие, как «импульсное перенапряжение», под 

которым подразумевается резкое повышение уровня напряжения с последующей 

нормализацией по амплитуде напряжения до исходного (или близкого к нему) 

уровня за интервал времени до нескольких миллисекунд. Как правило, импульс-

ные перенапряжения происходят из-за технологических особенностей работы 

коммутационных аппаратов в распределительной электрической сети или прово-
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цируются атмосферными разрядами молний [19]. То есть главной причиной воз-

никновения импульсных перенапряжений в системах электроснабжения являются 

переходные процессы, возникающие вследствие различных коммутаций, особенно 

при включении (отключении) мощных ударных и резкопеременных нагрузок, а 

также атмосферных явлений (разряды молнии во время грозы). Импульс перена-

пряжения проходит непосредственно по воздушным и кабельным линиям или ши-

не заземления. Электромагнитное поле, возникающее в результате импульса тока, 

индуцирует наведенное напряжение на всех металлических конструкциях, включая 

электрические линии – это индуктивный путь попадания опасных импульсов пере-

напряжения на защищаемый объект [20, 21]. 

Несинусоидальность напряжения сети определяется следующими параметрами: 

– коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения; 

– коэффициентом n-ой гармонической составляющей напряжения.  

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента 

искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения 

к электрическим сетям с разным номинальным напряжением изложены в [8, 22]. 

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляю-

щей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным 

номинальным напряжением номU  приведены в [8]. 

Минимизация высших гармонических составляющих, возникающих в рас-

пределительных электрических сетях, является одной из задач улучшения каче-

ства электроэнергии в энергосистемах. Решение этой задачи с помощью уст-

ройств комбинированного регулирования напряжения сети является актуальным, 

особенно в части повышения технико-экономических показателей промышлен-

ных предприятий. Примерами таких существующих устройств могут быть раз-

личные фильтрокомпенсаторы, которые помимо минимизации влияния на сис-

тему электроснабжения высших гармонических составляющих, генерируют в 

распределительную сеть дополнительную реактивную мощность. Еще одним 

способом применения подобного рода устройств можно считать симметрирова-

ние системы линейных напряжений в сети [23-25]. 
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Отметим, что амплитуды высших гармоник быстро убывают с увеличением 

их порядка, так что на практике бывает достаточным ограничение первыми пя-

тью-семью гармониками. Несинусоидальность вызывает также ряд нежелатель-

ных и осложняющих нормальную работу явлений такого мощного и ответствен-

ного типа электроприемников, как дуговая электросталеплавильная печь. Происхо-

дит повышение активных потерь в проводниках из-за сильной выраженности по-

верхностного эффекта для токов промышленной частоты. Также стоит учесть увели-

чение активных потерь в железе, резкое увеличение индуктивного сопротивления и 

снижение коэффициента мощности. Резкое повышение амплитуды одной из высших 

гармоник по отношению к основной гармонике при возникновении резонанса на-

пряжений может создавать перенапряжения, приводящие к пробою изоляции токо-

ведущих частей электроустановок. При несинусоидальных токах полная мощность 

цепи будет представлять собой сумму мощностей отдельных гармоник [26, 27]. В 

электродуговых печах характер кривых напряжения и тока дуг изменяется с измене-

нием силы тока: при эксплуатационном коротком замыкании (отсутствии дуги) ток 

практически синусоидален, а с уменьшением его (увеличение сопротивления и на-

пряжения дуги) отступления от синусоиды увеличиваются, что вызывает увеличения 

активного и индуктивного сопротивлений установки и, как следствие, снижение 

уровня напряжения в сети [28]. 

На основании проведенного анализа литературных источников составлена 

обобщенная блок схема причинно-следственных связей параметров эффективности 

функционирования систем электроснабжения и искажений напряжения (рисунок 

1.1) [29, 30]. 

Исходя из проведенного предварительного анализа определено, что основной 

отраслью промышленности, использующей крупные резкопеременные нагрузки, со-

провождающиеся частыми амплитудно-фазными искажениями напряжения случай-

ного характера возникновения, является металлургическая. Особенное внимание 

стоит уделить системам электроснабжения электродуговых сталеплавильных печей, 

прокатных станов и агрегатам резки и штамповки металла [31]. Очевидно, что при 

необходимости применения на дуговых сталеплавильных печах устройств и ком-
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плексов индивидуальной компенсации должен быть решен вопрос об усилении 

коммутационной аппаратуры, а также предусмотрены меры, устраняющие резо-

нансные явления [32]. Резкопеременные набросы реактивной мощности при измене-

нии эксплуатационного состояния и режима работы электроприемников вызывают 

колебания питающего напряжения в распределительной электросети. Данные элек-

троприемники, имея нелинейный характер нагрузки, провоцируют появление до-

полнительных искажений напряжения, что вызывает увеличение, например, времени 

выплавки металла в сталеплавильных производствах, а это в свою очередь уже при-

водит к снижению энергоэффективности промышленного предприятия [33, 34]. 

Для листопрокатных станов фронт наброса реактивной мощности неодноро-

ден и соответствует следующим величинам: для блюмингов, слябингов – не более 

200, для прокатных станов горячего проката – не более 400, для станов холодного 

проката – не более 2000 МВАр / с . На указанные значения необходимо ориентиро-

ваться при разработке компенсирующего устройства в части его быстродействия 

[35]. Для уменьшения резких набросов реактивной мощности от крупных синхрон-

ных двигателей с опережающим коэффициентом мощности в настоящее время ре-

комендуется применять автоматическое регулирование возбуждения на постоянство 

отдаваемой двигателем реактивной мощности. При таких набросах реактивной 

мощности выбор места присоединения к системе приобретает важное значение [36, 

37]. На станах холодной прокатки при применении вентильных преобразователей 

набросы реактивной мощности могут превышать 100000 кВАр со скоростью нарас-

тания примерно 2000000 кВАр/с. Такие быстрые изменения реактивной мощности 

вызывают большие колебания напряжения. Таким образом, возникновение провалов 

напряжения, перенапряжений и высших гармоник провоцируются в общем случае 

набросами реактивной мощности, сопровождающие функционирование мощных 

электроприемников с учетом резкопеременного характера нагрузочного режима. 

При этом приборы для измерения колебаний напряжения серийно не выпускаются и 

их производство индивидуально для каждого конкретного случая, к тому же очень 

затратно [38-41]. 
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Для определения необходимого быстродействия компенсирующего устрой-

ства при работе печей важное значение имеет скорость наброса реактивной мощ-

ности. Проведенные исследования на действующих печах показали, что в ряде 

случаев резкий наброс реактивной мощности при работе печей от нуля до макси-

мального значения происходит за время 0,03 с., что соответствует полутора пе-

риодам питающего напряжения [1, 42]. В этом случае для снижения колебаний 

напряжения также применяется автоматическое регулирование возбуждения 

мощных синхронных двигателей с опережающим коэффициентом мощности с це-

лью уменьшения набросов реактивной мощности, ограничение токов пуска и са-

мозапуска двигателей. Однако данные способы не обеспечивают постоянной ди-

намической компенсации из-за неопределенного и случайного характера нагру-

зок. Выбор способа снижения колебания напряжения должен определяться техни-

ко-экономическим расчетом для каждого отдельного случая [43, 44]. 

Минимизация влияния резкопеременных нагрузок может обеспечиваться на 

этапе проектирования (модернизации) выбором рациональной схемы электроснаб-

жения, оптимальной системы плавного пуска двигателей, а также проведением ря-

да мероприятий по ограничению резких выбросов реактивной мощности [45]. 

При проектировании систем электроснабжения, имеющих в своем составе 

электроприемники с резкопеременным и ударным характером нагрузки, осущест-

вляется анализ различных режимов работы данных электроприемников, опреде-

ляется влияние их на систему электроснабжения в целом, а в частности опреде-

ляются интервалы колебаний параметров напряжения в распределительных элек-

тросетях и пунктах контроля напряжения на пути следования к узлам присоеди-

нения нагрузки. Особенно остро эта проблема возникает во время пусковых ис-

пытаний, когда технологическое присоединение осуществлено по временной схе-

ме электроснабжения, а также при значительной модернизации электрической се-

ти в случаях, когда требуется увеличение максимальной потребляемой мощности. 

Анализ различного проектного опыта показывает, что учет подобных факторов 

позволит избежать серьезных осложнений и затруднений при мощных технологи-

ческих присоединениях и значительном увеличении максимальной присоединен-
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ной мощности [46]. При повышенной вероятности возникновения дефицита ак-

тивной мощности в территориальной энергосистеме должны подвергаться про-

верке экономическая целесообразность и техническая возможность применения 

вентильных преобразовательных агрегатов прокатных станов, функционирование 

которых может приводить резкопеременные выбросы реактивной мощности 

большой амплитуды, которые провоцируют выход из строя агрегатов высокой 

степени ответственности [47, 48].  

При резком повышении реактивной нагрузки уровень напряжения умень-

шается. Регулятор напряжения пытается при этом увеличить угол сдвига фаз, что-

бы увеличить передаваемую мощность, так как он не знает причины уменьшения 

напряжения. Данный факт усугубляет ситуацию, так как дефицит реактивной 

мощности при увеличении угла возрастает, а вместе с тем возросшая при этом ак-

тивная мощность инвертора остается в избытке. Несмотря на то, что регулятор 

напряжения пришел в действие, возникает очередное резкое увеличение нагрузки, 

которое вызывает увеличение скорости всех электрических машин, подключен-

ных к сети, так как регулятор частоты обладает инерцией вследствие инерции по-

ля машины и действует медленнее, чем система управления инвертором. Через 

короткое время после резкого наброса реактивной мощности вследствие повыше-

ния скорости машин и усиления магнитного потока восстанавливается первона-

чальное напряжение, но частота еще остается высокой. Тогда регулятор частоты 

еще больше увеличивает магнитный поток, что вызывает дальнейшее повышение 

напряжения сети. Теперь снова вмешивается регулятор напряжения: уменьшает 

угол и выдаваемую инвертором мощность. После нескольких повторений процесс 

устанавливается. При большем удельном весе активной нагрузки сети процесс 

после нарушения режима устанавливается быстрее. Значительно тяжелее протека-

ет процесс регулирования, если в период ночного максимума удельный вес актив-

ной нагрузки невелик по сравнению с реактивной. В этом случае тормозящий эф-

фект нагрузки потребителей отсутствует и после внезапного повышения скорость 

машин снижается очень медленно [49-51]. 
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К основным недостаткам существующих устройств автоматического регу-

лирования напряжения динамическим способом можно отнести: 

– отсутствие плавности регулирования напряжения в виду наличия ступеней 

регулирования, и как следствие, ограниченность амплитуды регулирования; 

– при функционировании компенсируются только отдельные виды АФИН, 

вследствие чего отсутствует реакция устройства на, например, квазистационар-

ные перенапряжения и высшие гармоники напряжения в условиях изменения, как 

амплитуды, так и фазы добавочного напряжения; 

– наличие, как правило, зарядного устройства, которое ограничивает вели-

чину компенсационного напряжения, требует постоянного технического обслу-

живания и контроля, периодической замены, обладает большим активным сопро-

тивлением, имеет значительную массу и габариты при требуемом уровне выдачи 

мощности; 

– наличие коммутируемых выключателей, которые создают коммутацион-

ные напряжения при срабатывании и искажают форму компенсированного напря-

жения; 

– наличие трансформатора с РПН (вместо вольтодобавочного). Как показывает 

практика эксплуатации, трансформаторы с РПН имеют пределы регулирования на-

пряжения 16 % , а также обладают малой плавностью регулирования напряжения и 

низкой скоростью регулирования напряжения, что не оптимально для компенсации 

резкопеременных отклонений напряжения. 

Наиболее перспективным подходом в борьбе с негативными сетевыми возму-

щениями резкопеременного характера является динамическая компенсация возму-

щений [52-57]. Среди устройств, в которых реализован данный подход, наибольшее 

распространение получили динамические компенсаторы искажений напряжения 

(ДКИН), применяемые для восстановления параметров напряжения в питающих и 

распределительных сетях классов напряжения 0,4 и 6(10) кВ. В общем случае они 

решают комплекс проблем, связанных с неудовлетворительным качеством энергии, 

а именно наличием в системе электроснабжения провалов и перенапряжений. Нор-

мальное функционирование устройств ДКИН обеспечивает минимизацию потерь 
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электроэнергии, устранение несимметрии по фазам, а также исключение несинусои-

дальности во всех режимах работы. ДКИН представляет собой компенсатор-

преобразователь напряжения с пофазным управлением при помощи выпрямителей. 

Он восстанавливает кривую напряжения в сети за счет перераспределения потока 

мощности с помощью вольтодобавочного трансформатора таким образом, чтобы 

добавочное напряжение на вторичной обмотке компенсировало кратковременные 

искажения [58, 59]. Однако, достигнутые результаты в вопросах динамической ком-

пенсации напряжения не позволяют однозначно и окончательно решить задачу ком-

плексной компенсации АФИН. Их проявления не могут быть определены по месту, 

времени или продолжительности воздействия, особенно в иерархичных системах 

электроснабжения непрерывных промышленных производств [60, 61]. 

Таким образом, выявлены основные параметры качества электроэнергии, за-

трагиваемые при резкопеременных негативных сетевых возмущениях. Они носят 

чаще всего случайный характер возникновения и распространения по электрической 

сети. Равно как нагрузки на предприятиях, например металлургической отрасли, но-

сят случайный характер, так и амплитудно-фазные возмущения будут иметь значи-

тельные статистические отклонения от допустимых норм национального стандарта 

[8]. В этом случае актуально решение такой задачи в комплексном виде, т. е. ком-

пенсация резкопеременных негативных сетевых возмущений, таких как провалы, 

перенапряжения, высшие гармонические составляющие. Однако необходимо вы-

полнить разделение по каждому из трех основных параметров при обеспечении ди-

намического характера компенсации, а также обеспечить высокие скорость и точ-

ность компенсации по сравнению с имеющимися техническими решениями. 

 

 

1.2 Постановка задач исследования 

 

На основании анализа литературных источников целесообразно объективно 

сформулировать задачи научного исследования, которые направлены на устранение 

возникновения, распространения и влияния резкопеременных негативных сетевых 
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возмущений, появляющихся в результате непредсказуемого изменения уровня реак-

тивной мощности в процессах коммутации нагрузок, а также ряда других причин.  

На основе полученных данных в результате исследований планируется реали-

зовать комплексный подход повышения эффективности функционирования систем 

электроснабжения. Главным этапом является создание, поиск способов и средств 

минимизации негативных сетевых возмущений резкопеременного воздействия с не-

предсказуемым характером возникновения, приводящих к авариям в системах элек-

троснабжения промышленных производств, для которых последствия перерыва в 

электроснабжении значительны. Основными задачами исследования являются:  

1. Получение математических зависимостей и закономерностей возникнове-

ния и распространения сетевых возмущений с целью определения их влияния на 

функционирование электротехнических комплексов промышленных производств в 

зависимости от нагрузочного режима. 

2. Моделирование воздействия негативных сетевых возмущений резкоперемен-

ного характера с целью исследования степени влияния амплитудно-фазных искаже-

ний напряжения на форму кривой напряжения в электрической сети. 

3. Разработка способа комбинированного регулирования напряжения электри-

ческой сети с целью обеспечения эффективного функционирования электротехниче-

ских комплексов промышленных производств в условиях резкопеременного характе-

ра негативных сетевых возмущений. 

4. Разработка способа формирования управляющего воздействия, направлен-

ного на оптимизацию динамической компенсации по критерию максимального бы-

стродействия, а также повышение точности введения компенсирующей кривой на-

пряжения в электрическую сеть. 
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2 АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ 

ВОЗДЕЙСТВИИ НЕГАТИВНЫХ СЕТЕВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

РЕЗКОПЕРЕМЕННОГО ХАРАКТЕРА 

 

2.1 Формирование параметров режимов функционирования систем 

электроснабжения предприятий 

 

Для разработки методик и мероприятий, включающих комплексное воздей-

ствие на амплитудно-фазные искажения напряжения резкопеременного и случай-

ного характера возникновения, требуется провести подробный анализ особенно-

стей функционирования систем электроснабжения промышленных предприятий, 

где возникают подобного рода сетевые возмущения. К потребителям данного типа 

относятся цементные и металлургические заводы, предприятия пищевой промыш-

ленности, тяговые подстанции и т. п. В частности, например, это может быть элек-

трооборудование для обжига цементной смеси, сортировочные аппараты много-

функционального действия, прокатные станы и их силовые агрегаты, электродуго-

вые сталеплавильные печи, агрегаты штамповки и резки, кислородно-конвертерное 

электрооборудование и т. п. Также к возникновению высокоамплитудных негатив-

ных сетевых возмущений резкопеременного характера стоит отнести системы 

электроснабжения поездов, а именно шины тяговых подстанций. 

Наибольшее внимание стоит уделять моментам пуска такого оборудования, 

когда пусковые токи значительно превышают допустимые и номинальные значения, 

что сопровождается значительными выбросами реактивной мощности в сеть [62-64]. 

Основными исследуемыми параметрами качества электроснабжения при проведе-

нии анализа являются: провалы напряжения, перенапряжения, высшие гармониче-

ские составляющие, колебания нагрузки, уровень реактивной мощности, вероятно-

стные параметры отказов элементов или системы электроснабжения, а также пара-

метры электрического режима. Блок-схема проводимого структурно-

параметрического исследования представлена на рисунке 2.1.  
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Формирование параметров негативных сетевых возмущений в системах электроснабжения (СЭС) 

Определение ключевых параметров 

показателей качества электроэнергии в 

отношении АФИН

Выявление структурных и параметрических особенностей СЭС 

Определение математических 

зависимостей и закономерностей 

возникновения и распространения 

резкопеременных АФИН 

Создание имитационной модели СЭС 

 и моделирование воздействия негативных сетевых возмущений резкопеременного 

характера

Анализ полученных результатов в отношении исследуемых показателей АФИН, а также 

проведение их вероятностного исследования и оценки видовых степеней влияния с целью 

определения наихудших спектров негативных сетевых возмущений

Разработка технических мероприятий с целью повышения показателей эффективности 

функционирования СЭС в отношении воздействия рассматриваемых АФИН

Апробация и верификация теоретически разработанных мероприятий, направленных на 

повышение технико-экономических показателей СЭС

 

Рисунок 2.1. Блок-схема структурно-параметрического исследования системы  

электроснабжения с резкопеременным характером негативных возмущений 

 

Рассматривая электроустановки обжига цементной смеси, электросталепла-

вильные печи, группы электродвигателей прокатных станов, а также пусковое 

электрооборудование поездов, следует отметить, что в виду их технологических 

особенностей, они являются источником резкопеременных возмущений. Работа ус-
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тановок такого рода сопровождается нестабильным потреблением реактивной 

мощности, определяя возникновение в электрической сети колебаний напряжения, а 

нелинейность и несимметрия фазных токов, потребляемых самой установкой, при-

водят к возникновению высших гармоник тока, а также несимметрии напряжения в 

самой распределительной сети [65, 66]. 

Эффективной компенсации негативных резкопеременных АФИН предшеству-

ет этап выявления структурных особенностей системы электроснабжения конкрет-

ного производства, целью которого в данной работе является построение обобщен-

ной структурной схемы [67]. Все функциональные элементы системы электроснаб-

жения должны иметь согласованные характеристики элементов и системы, и обес-

печивать оптимальные показатели эффективности (экономические показатели, пока-

затели надежности, качества электроэнергии, КПД) в различных режимах функцио-

нирования системы [68, 69]. Поэтому создание обобщенной структурной схемы име-

ет ряд особенностей. Во-первых, нужно оценить характер нагрузок и требования по-

требителей к качеству электроэнергии и бесперебойности электроснабжения [66, 

70]. Во-вторых, последующая структурная оптимизация должна предполагать срав-

нение основных показателей эффективности системы электроснабжения для опреде-

ления рационального окончательного структурного решения. В-третьих, для улуч-

шения показателей критериев эффективности, кроме структурной рационализации, 

необходимо исследовать формирование параметров режимов функционирования 

системы электроснабжения. Перечисленные особенности структурно-

параметрического анализа позволят создать наиболее достоверную обобщенную 

структурную схему электроснабжения. Наряду со структурно-параметрическим ана-

лизом проводится определение параметров исследуемых показателей качества элек-

троэнергии и уровня надежности электрооборудования, а также математических за-

висимостей и закономерностей характера электрической нагрузки предприятия и ха-

рактера сетевых возмущений [66]. Данная фаза необходима для формирования ос-

новных вероятностных показателей АФИН, что в дальнейшем позволит оптимизи-

ровать процесс поиска технического решения по комбинированному регулированию 
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напряжения сети, а также на последующих этапах уточнить результаты влияния 

АФИН на эффективность функционирования системы электроснабжения. 

Следующим этапом является создание имитационной модели системы элек-

троснабжения и моделирования воздействия негативных сетевых возмущений рез-

копеременного характера с последующим анализом ее работы и анализом получен-

ных результатов в отношении исследуемых показателей АФИН. Далее следует про-

ведение их вероятностного исследования и оценка видовых степеней влияния с це-

лью определения параметров интервалов наихудших негативных сетевых возмуще-

ний. Заключающими этапами являются разработка технических решений и апроба-

ция теоретически разработанных методик и мероприятий, направленных на повы-

шение эффективности функционирования системы электроснабжения с резкопере-

менным характером негативных сетевых возмущений. 

Опыт эксплуатации систем электроснабжения промышленных предприятий 

показывает, что только лишь за счет реализации схемно-режимных мероприятий не-

возможно достичь такого уровня снижения набросов реактивной мощности, при ко-

тором отпадает необходимость в полной или частичной ее компенсации без сущест-

венного вреда для производства и энергоэффективности. Технологический процесс 

функционирования отдельных предприятий носит цикличный характер, т. е. потреб-

ление реактивной мощности не постоянно, в результате чего статическая компенса-

ция выбросов реактивной мощности малоэффективна или невозможна. Как следст-

вие, напряжение на шинах питающей подстанции увеличивается, отклоняясь от тре-

бований действующего ГОСТ 32144-2013 на качество электрической энергии [8]. 

Относительно высших гармонических составляющих, выдаваемых в сеть, характер 

возникновения и распространения которых носит резкопеременный и случайный ха-

рактер из-за технологических особенностей функционирования электроагрегатов, их 

компенсация осуществляется в основном многосекционными статическими фильт-

рокомпенсирующими устройствами (ФКУ). Выбор включаемой секции или комби-

нации их осуществляется исходя из усредненных значений высших гармоник токов, 

из-за чего компенсация происходит не всегда оптимально, а иногда и во вред энер-

гопотреблению, в виду того, что их генерация имеет случайный характер. Это гово-
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рит о необходимости разработки управляемой динамической системы управления 

качеством электроэнергии относительно резкопеременного характера нагрузки.  

Электромагнитная энергия, затрачиваемая в процессе включения и отключе-

ния электрическим коммутационным аппаратом присоединения, содержащего зна-

чительную часть нагрузки, определяется выражением для расчета потребления ком-

мутационной энергии [71]: 

 

2

комм.э

Li
W .

2
                                                      (2.1) 

 

где L  - индуктивное сопротивление до места коммутации, Гн; i – величина тока экс-

плуатационного КЗ, А. 

При анализе статистических данных токов высших гармоник, изложенных в 

работе [72] выявлено, что токи эксплуатационного короткого замыкания (КЗ) при 

наличии в сети высших гармонических составляющих тока будут выше до 7%, чем 

при их отсутствии. Таким образом, только для затрат энергии на эксплуатационные 

КЗ при наличии высших гармоник тока в цепи увеличение затрат на электроэнергию 

будет весьма значительно сказываться на технико-экономических показателях пред-

приятий, имеющих значительную установленную мощность.  

Изменение параметров электрической сети, мощности и характера нагрузки во 

времени являются основным влияющим фактором на изменение показателей качест-

ва электрической энергии [67, 70]. Этот аспект необходимо учитывать для составле-

ния математических и статистических зависимостей влияния негативных сетевых 

возмущений резкопеременного характера на качество электроэнергии. Общую зави-

симость можно выразить следующим аналитическим выражением: 

 

   в.г. п нF u ,u , t F X ,S ,s , t ,                                           (2.2) 

 

где u  – сумма зависимостей изменения амплитудных параметров напряжения при 



31 

изменении электрического режима; в.г.u – сумма зависимостей изменения гармони-

ческих параметров напряжения, характеризующих несинусоидальность напряжения 

при изменении электрического режима; пX  – величина, характеризующая парамет-

ры электрической сети; S  – изменение питающей мощности системы электроснаб-

жения; нs  – величина, характеризующая зависимость характера нагрузки от време-

ни; t – время, с. 

В системах электроснабжения большинства промышленных предприятий из-

менение параметров электрической сети и питающей мощности маловероятны, либо 

их изменения незначительны и практически не влияют на оптимальную работу элек-

трооборудования. Для таких предприятий, выражение (2.2) примет вид: 

 

   в.г. нF u ,u , t F s , t .                                             (2.3) 

 

В случае резкопеременного характера нагрузки влияние негативных сетевых 

возмущений будет тоже носить резкопеременный характер, а анализируемые в рабо-

те показатели качества электроэнергии являться случайными величинами. Их изме-

рение и обработка базируются на вероятностно-статистических методах [32]. 

Наиболее полной и удобной формой представления отклонения напряжения 

случайного характера возникновения U (t)  является гистограмма (рисунок 2.2). 

При этом весь диапазон отклонения напряжения делится на интервалы U  и опре-

деляется вероятностью попадания отклонения напряжения iP  в этот интервал, рав-

ной отношению количеству попаданий в i-й интервал к общему числу измерений от-

клонения напряжения. На основании гистограммы дается ответ, какого качества 

электроэнергия в точках контроля, которой соответствует определенный интервал на 

гистограмме величины изменения амплитуды U  [66]. 

Отклонения напряжения в системе электроснабжения прокатных станов ме-

таллургических предприятий оказывают значительное влияние на работу асинхрон-

ных электродвигателей, которые потребляют большинство энергии, которая питает 

данное предприятие. Причем даже если негативное воздействие каждого асинхрон-
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ного двигателя на систему незначительно, их совокупность может оказывать весо-

мое ухудшение эффективности электроснабжения, а распространение негативного 

сетевого возмущения носит в данном случае цепной характер. При снижении уровня 

напряжения частота вращения ротора значительно уменьшается в связи с изменени-

ем его скольжения, особенно если двигатель работает с полной нагрузкой. Рассчи-

тать зависимость частоты вращения ротора двигателя от отклонения напряжения 

можно на основании выражения [34, 66]: 
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Рисунок 2.2. Гистограмма отклонения напряжения 
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где n – расчетная частота вращения; cn  – синхронная частота вращения;   – коэф-

фициент загрузки; нU  – номинальное напряжение асинхронного двигателя; U – от-

клонение напряжения на зажимах двигателя; нS  – номинальная рабочая мощность 

асинхронного двигателя. 

Снижение уровня напряжения особенно негативно сказывается в условиях 

пуска двигателя, т. к. в значительной степени занижается его пусковой момент, а 

следовательно, увеличивается расход электрической энергии, а также уменьшается 

срок службы изолирующих материалов, как вследствие и самого асинхронного дви-

гателя. Следовательно, с точки зрения ухудшения эффективности работы электро-

двигательных агрегатов предприятия наиболее опасны отрицательные отклонения 

напряжения (провалы), особенно если их распространение носит резкопеременный 

случайный характер [37, 66].  

Значение уровня размаха отклонения напряжения определяется согласно вы-

ражению [66, 70]: 

 

k

100%
U Q ,

S
                                                      (2.5) 

 

где Q  – размах изменений реактивной мощности в точке присоединения нагрузки, 

определяющийся как разность между наибольшим и наименьшим значениями при 

резкопеременных набросах нагрузки и значениями в предшествующем режиме ра-

боты, ВАр; kS  – мощность эксплуатационного короткого замыкания в месте присое-

динения нагрузки, ВА. 

Таким образом, согласно выражению (2.5), характеризующего зависимость от-

клонений напряжения от резкопеременного уровня реактивной мощности и величины 

мощности эксплуатационного (коммутационного) КЗ, можно определять значения 

размахов напряжения по значениям бросков реактивной мощности от нагрузки [66]. 

В приложении 1 приводятся значения нагрузочных мощностей в течение задан-

ного промежутка времени. Для наглядности исходные данные представлены в графи-

ческой форме на рисунке 2.3. Соотнеся их с различными значениями полной мощно-
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сти эксплуатационного короткого замыкания, построим график зависимости уровня 

отклонения напряжения от интервала размаха значений реактивной мощности для 

внутризаводской системы электроснабжения Липецкой ТЭЦ-2 для ее фидеров с рез-

копеременным характером нагрузки (рисунок 2.4). Для более удобного графического 

анализа рассчитаем уровень размаха отклонения напряжения для двух крайних поло-

жений: минимального и максимального значений размаха уровня реактивной мощно-

сти, согласно выражению (2.5). Это позволяет получить на графике крайние положе-

ния для самого отклонения напряжения при крайних значениях мощности [66]. 

 

 min.min

100%
U 63,88 62,81 0,51%;

210,07
      

 min.max

100%
U 63,88 62,81 0,32%;

332,15
      

 max.min

100%
U 137,62 62,81 35,61%;

210,07
      

 max.max

100%
U 137,62 62,81 22,52%.

332,15
      

 

Из графика видно, что с ростом мощности эксплуатационного (коммутаци-

онного) короткого замыкания возрастает приращение уровня размаха отклонения 

напряжения по отношению к размаху реактивной мощности. Следовательно, ог-

раничивая мощность коммутации, можно уменьшить значения выбросов реактив-

ной мощности, однако, в некоторых типах производства невозможно значительно 

снизить это значение по технологическим особенностям производства (например, 

плавка металла) [66, 70]. К тому же именно при малых рабочих токах в большей 

степени проявляются высшие гармоники в системе электроснабжения [21]. 

Практически все крупные промышленные производства, потребляющие 

электрическую энергию, в той или иной степени генерируют в электрические сети 

высшие гармонические составляющие, ухудшая качество электроэнергии, что 

снижает надежность электрического оборудования, создает дополнительные по-
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тери энергии, нарушает работу систем релейной защиты, автоматики, телемеха-

ники и связи. Высшие гармонические составляющие по распределительным сетям 

распространяются от одного агрегата к другому, снижая эффективность их функ-

ционирования [32].  
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Рисунок 2.3. Суточный график нагрузки Липецкой ТЭЦ-2 
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Рисунок 2.4. Зависимость отклонений напряжения от уровня набросов  

реактивной мощности 
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Под действием высших гармонических составляющих кроме дополнитель-

ных потерь возникают необратимые физико-химические процессы, вызывающие 

старение изоляции и нарушение электрических свойств активной части оборудо-

вания. Сокращение срока службы приводит к увеличению затрат на капитальные 

и текущие ремонты [1]. 

Снижение уровней высших гармоник в электросетях также, как компенса-

ция отклонений напряжения, является частью поставленной задачи уменьшения 

влияния резкопеременных нагрузок на электрооборудование и улучшения качест-

ва электрической энергии в электрических сетях предприятий. Решение этой за-

дачи, основанное на применении многофункциональных устройств, оказывается в 

экономическом отношении весьма целесообразным.  

Возникновение высших гармоник напряжения характеризуется следующими 

показателями [25]: 

– коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения; 

– коэффициентом n-ой гармонической составляющей напряжения. 

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента ис-

кажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к 

электрическим сетям с разным номинальным напряжением, а также нормально до-

пустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в 

точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным на-

пряжением приведены в [8]. Предельно допустимое значение коэффициента n-ой 

гармонической составляющей напряжения принимается равным 150% от нормально 

допустимого значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряже-

ния. Измерение значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напря-

жения  U n iK  осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений. Для каждого i-

го наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значение 

напряжения n-ой гармоники  n iU  в вольтах, киловольтах. Вычисляют значение ко-

эффициента n-ой гармонической составляющей напряжения  U n iK  в процентах как 

результат i-го наблюдения [25]: 
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где  1 iU  – действующее значение напряжения основной частоты на i-ом наблюде-

нии, В. 

Допускается вычислять данный показатель качества по формуле [25]: 
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Относительная погрешность вычисления  U n iK  с использованием формулы 

(2.7) вместо (2.6) численно равна значению отклонения напряжения  1 iU  от номU . 

В целях исследования воздействия резкопеременных возмущений и влияния 

их на кривую напряжения в распределительной электрической сети, проведено ими-

тационное моделирование влияния АФИН на форму кривой напряжения в распреде-

лительной электрической сети [72, 73]. Схема сформированной модели приведена на 

рисунке 2.5, результаты моделирования – на рисунке 2.6. Моделирование разделено 

на 3 этапа. На первом этапе электроприемники и генераторы АФИН не подключены. 

На втором этапе подключаются электроприемники и через некоторое время – гене-

раторы АФИН. На третьем этапе генераторы АФИН отключаются и, т. к. система 

электроснабжения не обладает абсолютно устойчивостью, за их отключением следу-

ет кратковременное скачкообразное повышение напряжения (до 10-12%), и в заклю-

чение синусоиды всех трех фаз нормализуются. Моделирование выполнено на базе 

программно-аппаратного комплекса Matlab для одной из шин 6 кВ ПС 110/35/6 кВ 

Цементная.  

Таким образом, компенсация негативных сетевых возмущений резкоперемен-

ного характера для систем электроснабжения имеет важное значение. Специфика 

решения этих вопросов связана с большой мощностью установок, высоким питаю-

щим напряжением и резко стохастическим характером технологических процессов. 
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Рисунок 2.5. Схема модели в ПАК «Matlab» 

 

1 фаза 2 фаза 3 фаза

 

Рисунок 2.6. Осциллограмма кривых напряжения с учетом воздействия  

АФИН резкопеременного характера (результаты моделирования) 
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Однако для дальнейшего поиска технических решений поставленных задач, 

необходимо осуществить проверку гипотезы об эффективности противофазной 

динамической компенсации [74]. Предполагаемое схемное решение также реали-

зовано в программном комплексе Matlab (рисунок 2.7). Разберем подробнее реа-

лизацию технологии противофазной динамической компенсации. Система состо-

ит из блоков. Блок «1» является блоком вывода графической информации о токе и 

напряжении фазы сети.  

Система подавления АФИН

1

2
3

4

5

6

7

DYNAMIC

 

Рисунок 2.7. Упрощенная модель противофазной динамической компенсации 

АФИН в ПАК «Matlab» 

 

Он задает эталонную форму синусоиды напряжения сети, к которой необхо-

димо стремиться. Одним из основных блоков является «Fourier» - блок «3». Его 

функция состоит в том, что он берет информацию о форме и числовых значениях 

кривой напряжения на нагрузке и раскладывает ее в ряд Фурье, выделяя необходи-

мые нам амплитуду и фазу напряжения основной частоты и высших гармоник. Да-

лее с помощью дополнительных блоков «4» и «5» создаются исходные данные для 

генерации компенсирующей кривой напряжения, которая будет представлять собой 

по сути графическую и числовую разницу между эталонной кривой и кривой напря-
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жения на нагрузке. Сгенерированная в блоке «6» компенсирующая кривая отобра-

жается в осциллографе «7», а поступает в источник DYNAMIC с программируемой 

функцией задачи кривой напряжения, который отдает ее в сеть, компенсируя АФИН 

в сети. Осциллограммы приведены на рисунках 2.8 и 2.9. 

 

 

Рисунок 2.8. Осциллограммы тока в сети и напряжения на нагрузке 

 

 

Рисунок 2.9. Генерируемая функция управляемого источника DYNAMIC и 

графическая разница между формами кривой напряжения на нагрузке 

и эталонной кривой напряжения 
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Данная схема является упрощенной реализацией технологии динамической 

противофазной компенсации АФИН. Анализируя кривые напряжения на рисунках 

2.6 и 2.7, приходим к выводу, что кривая напряжения на нагрузке практически 

полностью скомпенсирована относительно эталонной. Однако на практике будет 

иметь место запаздывание генерируемого сигнала. Минимизация данного запаз-

дывания также является одной из целей в поиске технических решений динамиче-

ской противофазной компенсации амплитудно-фазных искажений напряжения 

резкопеременного характера. 

Модернизация систем электроснабжения с все большим распространением ав-

томатизации производственных процессов промышленных предприятий увеличива-

ет сложность их режимов работы, так как перенастройка режимов и алгоритмов ра-

боты защитной автоматики часто затруднена. В результате требуется разработка ме-

роприятий, повышающих рациональную эффективность функционирования таких 

систем электроснабжения. Появление сбоев в работе электрооборудования, а также 

полных отказов в их работе зависит от многих случайных факторов, что ведет к су-

щественному снижению технико-экономических показателей работы предприятия.  

Сложность решения задач, связанных с повышением рациональной эффектив-

ности систем, и, соответственно, технологических промышленных комплексов вы-

звана, зачастую, вероятностным характером рассматриваемых процессов. Возникно-

вение, а следовательно, и распространение по всей питающей электросети негатив-

ных сетевых возмущений обусловлено в первую очередь случайным характером 

варьирования рабочих мощностей, т. е. коммутациями и отключениями нагрузок, 

которые происходят с определенной вероятностью. Характер возникновения АФИН 

и случайные по характеру возникновения и распространения коммутации нагрузок 

имеют прямую причинно-следственную связь. Источниками резкопеременных на-

грузок в системах электроснабжения обычно являются электроприемники средней и 

большой мощности с нелинейным характером нагрузки. Графики изменения рабо-

чей мощности приемников в данном случае имеют случайный и независимый харак-

тер. Скачкообразное изменение нагрузки, например, обычно происходит при вклю-

чении мощных электродвигателей с большой кратностью пускового тока [37]. 
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Резкопеременные нагрузки, как было показано на результатах моделирования, 

снижают качество электроэнергии. Это вызвано отклонениями и колебаниями на-

пряжения, а также возникновением высших гармонических составляющих. Усугуб-

ляющим фактором в данном случае также являются возмущения, возникающие в 

определенных узловых точках системы. Их воздействие распространяется дальше от 

шин низкого напряжения к шинам высокого напряжения. Распространение к шинам 

низшего напряжения происходит практически без затухания, а к шинам высшего на-

пряжения затухание происходит только по амплитуде. Электрическое освещение 

особенно чувствительно к колебаниям напряжения, что приводит к понижению эф-

фективности труда рабочего персонала предприятия при их возникновении. На ри-

сунке 2.10 представлен график изменения потребления полной мощности группой 

электродвигателей, отвечающих за прокат листового металла с интервалом в один 

час. Соответственно, соединение таких мощных электродвигателей в группу даже 

при построении нагрузки отдельных приемников либо их совокупности делает 

характер нагрузки случайным [75]. В этом случае для оценки надежности и по-

вышения эффективности функционирования системы электроснабжения требует-

ся применение аппарата классической теории вероятности, а также элементов 

теории случайных импульсных потоков. 
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Рисунок 2.10. График активной нагрузки резкопеременного характера 

для системы электроснабжения прокатного стана листопрокатного 

производства 
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Рассматривание вопросов, касающихся компенсации АФИН в сети, было 

актуальным всегда с момента, когда распределительные электрические сети стали 

приобретать сложно структурированный и иерархический характер построения. 

Известным российским ученым Кудриным Б.И. была предложена «уровневая» 

модель анализа систем электроснабжения, согласно которой любая система элек-

троснабжения представляет собой совокупность так называемых «уровней», выс-

шим из которых (6УР) является источник электроэнергии (генератор ТЭЦ, ГЭС, 

АЭС и т. п.) или условный эквивалентный генератор, а низшим (1УР) – электро-

приемники или их совокупность. Для удобства описания процессов распростра-

нения и возникновения негативных сетевых возмущений воспользуемся уровне-

вым принципом описания системы электроснабжения от отдельного электропри-

емника (1УР) до границы раздела предприятия с шинами главной понизительной 

подстанции (6УР) [44]. 

Такое деление учитывает иерархичность системы электроснабжения. Резко-

переменность нагрузок определяется случайным образом варьирующимися ком-

мутациями и отключениями отдельных электроприемников, а также аварийными 

отключениями транзитных элементов сети. В суммарном эффекте по 1-2 УР уже 

на шинах главной понизительной подстанции производства негативные сетевые 

возмущения имеют значительное влияние. Однако не все колебания приводят к 

отказам на соответствующих уровнях системы.  

Отличительным аспектом резкопеременного характера негативных сетевых 

возмущений является условное подразделение систем электроснабжения про-

мышленных предприятий на два типа. Первый тип предприятий имеет резкопере-

менный характер нагрузки, однако прогнозируемость и периодичность техноло-

гического процесса таких предприятий как, например листопрокатное производ-

ство, позволяет компенсировать возмущения в сети практически на любом из 

уровней. В целях повышения эффективности электроснабжения таких предпри-

ятий обычно практикуется выбор на этапе проектирования (модернизации) элек-

трооборудования с более высокими показателями надежности. То есть всегда 

имеется запас по наработке на отказ в элементах системы электроснабжения. В 
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системах электроснабжения предприятий с непрерывным технологическим про-

цессом используются различные статические и динамические способы компенса-

ции амплитудных и фазных искажений напряжений. За счет динамического харак-

тера воздействия и распространения возмущения должны быть скомпенсированы в 

определенные моменты времени протекания технологического процесса. Возник-

новение АФИН в системах электроснабжения такого рода целесообразно описы-

вать путем использования классической теории вероятности с применением аппа-

рата теории случайных импульсных потоков [76-80]. При этом отметим, что разра-

ботанные на сегодняшний день способы компенсации негативных сетевых возму-

щений в таких электротехнических комплексах недостаточно эффективны по при-

чине необходимости обеспечения высокой скорости компенсации. 

Второй тип предприятий имеет относительно спокойный и плавный техноло-

гический процесс, как правило, продолжительного и цикличного режима работы. К 

данному типу отнесем предприятия пищевой промышленности, котельные, про-

мышленные производства конвейерного типа (за исключением листопрокатных и 

других тяжелых производств) и т. п. 

 

 

2.2 Возмущения резкопеременного характера в системах электроснабжения 

предприятий с резкопеременным характером электрических нагрузок 

 

Функционирование систем электроснабжения предприятий первого типа и 

анализ основных технических решений в области компенсации негативных сете-

вых возмущений целесообразно рассматривать на примере системы электроснаб-

жения листопрокатного производства металлургического завода как наиболее ха-

рактерного типа технологических процессов такого рода. Оно включает в себя про-

катку из стали или других металлов различных изделий и полуфабрикатов, а также 

дополнительную обработку их с целью повышения качества (термическая обработ-

ка, травление, нанесение покрытий и т.п.). Обычно прокатка является завершаю-

щим звеном технологического цикла выпускаемой продукции [80, 81]. 
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В зависимости от назначения прокатных агрегатов, режимов прокатки и дру-

гих технологических факторов функционирование электрооборудования анализи-

руемых систем будет отличаться друг от друга. Режимы прокатки, как правило, яв-

ляются тяжелыми для электрооборудования. Они характеризуются ударным при-

ложением нагрузки в момент захвата металла, широким диапазоном регулирования 

скорости, большими динамическими перегрузками, особенно в период разгона 

привода с металлом в валках. Прокатка сортового металла состоит из следующих 

операций: нагрев заготовки до 1100-1250 °С; подача заготовки к рабочим клетям и 

прокатка в несколько проходов в калибрах; резка проката на пилах или ножницах 

на части требуемой длины или сматывание в бунты; охлаждение на холодильниках 

[82-84]. Все эти режимы не однотипны. Возмущающие факторы технологического 

процесса для отдельных режимов также будут различны, что усложняет разработку 

энергоэффективных мероприятий. 

Для системы электроснабжения листопрокатных станов перерыв питания бо-

лее чем на 0,1 с. вызывает брак продукции. При этом происходит нарушение ритма 

технологического процесса и, как следствие, срыв исполнения производственного 

плана. Простой прокатного стана ведет к снижению производительности и вызыва-

ет значительный недоотпуск продукции. Подготовленные к прокату слитки за вре-

мя простоя остывают и требуют подогрева, а на нагревательные печи расходуется 

дополнительная энергия. Восстановление технологического процесса после устра-

нения нарушения производительности требует значительного количества времени 

(вплоть до нескольких часов). Для сохранения бесперебойной работы листопрокат-

ного стана продолжительность перерыва в его электроснабжении не должна пре-

вышать величину, допустимую по условиям технологии, с одной стороны, и быть 

ниже, чем допустимое по условиям самозапуска электродвигателя время – с другой. 

Это неравенство удовлетворяет условиям технологического процесса при наличии 

общепринятых электрических схем, с использованием дополнительных средств ста-

билизации систем электроснабжения при многократных и повторяющихся сетевых 

возмущениях [85-87]. 
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Питание рассматриваемого листопрокатного производства осуществляется 

от главной понизительной подстанции (ГПП), на которой установлены трансфор-

маторы серии ТРДНЦ-63000/110, ТРДЦНКМ-63000/110 и им подобные типы. Для 

компенсации реактивной мощности на ГПП используются батареи конденсатор-

ных установок. Для автоматического отключения коротких замыканий или пере-

грузок на всех присоединениях ГПП установлены устройства релейной защиты, 

выполненной на постоянном оперативном токе: максимальная токовая – от корот-

ких замыканий и замыканий на землю; дифференциальная и газовая– для транс-

форматоров; дифференциальная и минимального напряжения – для электродвига-

телей. На предприятиях используется еще и структурное резервирование для со-

противления воздействию негативных сетевых возмущений [31, 41]. 

Для исследования процесса «уровневого» распространения негативных се-

тевых возмущений резкопеременного характера проанализируем схему электро-

снабжения листопрокатного производства, представленную на рисунке 2.11. Осо-

бое внимание следует уделять возмущениям на секциях шин низшего напряжения 

системы электроснабжения (рисунок 2.12), из-за которых в основном и создаются 

возмущения [88-90]. Приемниками, присоединенными к секциям шин, являются 

клети прокатных станов, а также моталки и разматыватели. Режимы работы дан-

ного электрооборудования являются тяжелыми из-за резкопеременных нагрузок 

технологических машин, т. к. подразумеваются ударные положения нагрузки в 

момент захвата металла. Также имеют место большие динамические перегрузки, 

что требует широкого диапазона регулирования скорости прокатки. Ухудшаю-

щим фактором для эффективности, рассматриваемой на рисунке 2.12 системы, 

является то, что все четыре клети прокатного стана, а также разматыватель и мо-

талка, присоединены к одной секции шин. То есть при работе, например диффе-

ренциальной защиты шин (в том числе ложной или излишней), происходит пол-

ное погашение всех приемников данной секции шин. Это также способствует 

распространению негативных сетевых возмущений на смежное электрооборудо-

вание системы электроснабжения предприятия. 
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Значительными по степени генерации негативных сетевых возмущений 

приемниками являются электроприводы реверсивных станов. Их электродвигате-

ли работают в сильно напряженном режиме: высокая частота пусков (до 1500 в 

час), частые реверсы и остановки, большие перегрузки по мощности [91]. В резуль-

тате генерируемые в систему негативные сетевые возмущения будут иметь боль-

шие значения как по амплитуде, так и по фазе. 

В качестве математической модели, описывающей функционирование сис-

темы электроснабжения производств первого типа, используем стационарный не-

зависимый импульсный поток S(t) . Импульсам такого потока соответствует вре-

мя коммутации нагрузок, паузам – продолжительность простоя в работе отдель-

ного электроприемника. Если обозначить среднюю длительность импульсов через

 , а среднюю паузу через  , то можно соответственно определить вероятность 

следующей коммутации кP  или отключения оP  нагрузки. 

Очевидно, что подсистема электроснабжения нагрузок прокатных станов яв-

ляется неразветвленной и слабо структурно-резервированной. В общем случае при 

отказе какой-либо отдельной единицы оборудования происходит остановка всей 

технологической цепочки. Тогда вероятность появления импульсов рассматриваемо-

го потока будет равна [71]: 

 

К(О) 1 2 nP P P ...P ,                                              (2.8) 

 

где 1, 2, …, n – число рассматриваемых приемников с резкопеременным характером 

нагрузок. 

Учитывая прямо пропорциональный характер взаимосвязи нагрузки и нега-

тивных сетевых возмущений очевидно, что в этом случае мы имеем дело с нормаль-

ным распределением, которое определяется плотностью вероятности [71, 76]: 
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где   - математическое ожидание единичного сетевого возмущения;   - дисперсия 

сетевого возмущения; с.в.x  - величина сетевого возмущения, с.в.x  , о.е. 

Для более полной характеристики потока нагрузок прокатного стана необхо-

димо знать плотности вероятностей длительностей импульсов и пауз. Если в процес-

се образования импульсов искомого потока нагрузочных мощностей участвуют n 

единиц электрооборудования, распределение длительности выразится следующей 

плотностью вероятности: 

 

стан.n стан.n2
стан.n

1 d
( ) P ( ),

d
   

 
                               (2.10) 

 

где стан.n  - частота следования единичных негативных возмущений от нагрузок 

стана; стан.nP ( )  - вероятность одновременного появления во времени n возмущений. 

Для любого случайного нагрузочного потока, характеризующего работу сис-

темы электроснабжения с резкопеременным характером нагрузок, частота появления 

негативных сетевых возмущений равна частоте их пауз. В случае, когда известен за-

кон распределения, среднее значение рассчитывается по принципу математического 

ожидания на базе классической теории вероятности. 

Неполадки в различных режимах работы электрооборудования (паузы) соот-

ветствуют неодинаковым по виду отказам. Отказы по их видам, относящихся к од-

ному типу негативных сетевых возмущений, неодинаково сказываются для смежно-

го электрооборудования. При этом каждому виду отказов соответствует своя плот-

ность вероятности fi() [71].  

В таком случае плотность вероятности длительности пауз потока резкопере-

менных нагрузок S(t) , т. е. простоя технологической цепочки, будет определяться 

выражением (2.11): 

 

 c.в 1 1 c.в 2 2 c.в 3 3 c.в n n c.в
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i 1
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где    - частота следования изменения импульсов нагрузки; i - частота следования 

единичных однократных возмущений от изменения нагрузки прокатного стана; if - 

плотность вероятности отказа от возникновения отдельно взятого возмущения ис-

следуемого вида; c.в
 
- средняя пауза от воздействия отдельного возмущения. 

Так как i c.вf ( )  и c.в  на практике трудно определимы, то для достоверной ха-

рактеристики плотности вероятности длительности потока пауз в данной работе 

введен корректирующий коэффициент, представляющий частное от количества воз-

мущений ( возм.iM ) к количеству изменения нагрузочного потока ( нагр.iN ) в техноло-

гической цепочке за рассматриваемый период времени, который определяется как: 

 

возм возм.i нагр.iK M N .                                           (2.12) 

 

Суммарная плотность вероятности принимает следующий вид: 

 

n
возм

р. c.в i c.в

i 1

K
f ( ) f ( )


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
 ,                                       (2.13) 

 

где р. c.вf ( )  - средняя плотность вероятности возмущений исследуемого вида за 

рассматриваемый период времени. 

По данному коэффициенту возмK  рекомендуется проводить оценку компенса-

ции АФИН в отношении систем электроснабжения с резкопеременным характером 

нагрузочного режима. Таким образом, суммарная средняя плотность вероятности 

резкопеременных возмущений будет уменьшаться или увеличиваться в зависимости 

от количества возмущений и количества нагрузок за рассматриваемый период. При 

этом снижение р. c.вf ( )  будет отражать эффективность компенсации. 
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Рисунок 2.11. Однолинейная схема электроснабжения листопрокатного производства 
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Рисунок 2.12. Схема электроснабжения агрегатов листопрокатного производства (1 УР и 2 УР) 
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Сложность анализа усугубляется еще и тем, что для разных нагрузок интен-

сивность их изменения во времени не одинакова и не периодична (например, рису-

нок 2.10). Эквивалентный поток 
*

эS (t)  с усредненной высотой импульсов для этого 

случая представлен на рисунке 2.13, б. Длительности  и высоты q импульсов 
*

эS (t)  

имеют случайных характер. Плотности вероятностей импульсов э() потоков 
*

эS (t)  

и S(t)  описываются соответственно одними и теми же законами. Чтобы установить 

плотности вероятностей и математические ожидания высот импульсов 
*

эS (t) , посту-

пим следующим образом. Каждый импульс потока S(t)  представим в виде непре-

рывно следующих друг за другом некоторых постоянных по высоте за промежуток 

времени  значений (рисунок. 2.13, а). Для негативных сетевых возмущений, по-

ступающих в питающую сеть, интенсивность высот в импульсах не зависит от дли-

тельности импульсов. В это время изменение высоты в импульсах зависит от дли-

тельности рассматриваемых импульсов [76]. 

При независимых изменениях амплитуды возмущения среднеквадратическое 

отклонение   и математическое ожидание q  высот импульсов S(t) определяется 

для  >  на основании [76, 77] из уравнений: 

 

q q  ;  



  


.                                       (2.14) 

 

Для решения данных уравнений необходимо знать среднеквадратическое 

отклонение  и математическое ожидание q  единичного негативного сетевого 

возмущения длительностью . Чтобы найти , когда уровень интенсивности 

зависит от длительности импульса, необходимо кроме среднеквадратического 

отклонения , знать его корреляционную функцию [77]. 

С ее помощью определяется дисперсия, по которой рассчитывается . Все 

это позволяет установить плотность вероятности высот прямоугольных импуль-
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сов потока 
*

эS (t) , эквивалентного реальному нагрузочному потоку. Исследования 

в производственных условиях показали, что распределение изменения интен-

сивности высот импульсов за промежуток времени  для электрических систем 

подчиняется нормальному закону, а периоды их поступления и отсутствия – 

экспоненциальному [71]. 

На основании наблюдений определяются значения , q   и корреляционная 

функция, отображающая зависимость изменения высоты в импульсе от его длитель-

ности. По корреляционной функции дисперсия определяется следующим образом: 

 

   2 2D 2 1 exp( )  
         
 

,                        (2.15) 

 

где  - параметр, характеризующий быстроту убывания корреляционной функции от 

длительности воздействия единичного сетевого возмущения. 

Среднеквадратическое отклонение за единицу времени для импульсов дли-

тельностью э  будет равно 

 

1
э D

   .                                               (2.16) 

 

С учетом нормального закона распределения изменения высоты импульсов за 

промежуток времени , плотность вероятности высот прямоугольных импульсов 

расчетного потока S(t)  выразится зависимостью (2.8). Таким образом, чтобы произ-

вести достаточно полное описание возникновения и распространения негативных 

сетевых возмущений, процессов коммутации и отключения нагрузок резкоперемен-

ного характера, предварительно необходимо изучить рассматриваемый технологи-

ческий процесс. То есть установить средние параметры и законы распределения 

длительностей возмущений и их отсутствие, а также изменение амплитудно-фазных 

параметров реальных возмущений.  
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Математическое описание, представленное случайным импульсным потоком 

для электрических систем и работы их электрооборудования является приемлемым, 

потому что возникновение и распространение по электрической сети негативных се-

тевых возмущений в ходе коммутации и отключения нагрузок резкопеременного ха-

рактера не является величиной постоянной, а время работы конкретных нагрузок 

предприятия с момента его коммутации до отключения чередуется со временем его 

восстановления не всегда в одинаковой периодичности. 

 

0
t, ч

эS (t)

0
t, ч

*

эS (t)

    1     2     3     i

q

а

б  

Рисунок 2.13. Суммарный реальный (а) и эквивалентный (б) потоки резкоперемен-

ных нагрузок системы электроснабжения листопрокатного производства 
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Применение единого математического аппарата случайных импульсных пото-

ков при описании процессов возникновения и распространения негативных сетевых 

возмущений в значительной мере облегчает оценку влияния негативных сетевых 

возмущений резкопеременного характера на технологический процесс предприятия 

с учетом дальнейшего повышения надежности систем электроснабжения. 

 

 

2.3 Возмущения резкопеременного характера в системах электроснабжения 

предприятий с продолжительным режимом работы 

 

Спрогнозировать появление негативных сетевых возмущений на предпри-

ятиях с продолжительным равномерным режимом технологического процесса 

практически невозможно. Электрооборудование таких систем является не готовым 

к сопротивлению воздействиям резкопеременных возмущений. Это приводит к от-

казам в обеспечении электроэнергией приемников. В результате понижается безот-

казность электрооборудования. Его отказы приводят к изменению параметров, ха-

рактеризующих технологический процесс предприятия. Решение этой проблемы 

возможно осуществить установкой электрооборудования аналогично предприяти-

ям с неспокойным технологическим процессом как например, листопрокатное про-

изводство. Это будет способствовать значительному повышению надежности. Од-

нако стоимость такой замены весьма высока для такого рода производств. Появле-

ние негативных сетевых возмущений в данном случае предсказать невозможно. В 

то же время ввод в действие мощных резервных технологических машин увеличива-

ет потребление электроэнергии. В данном случае их использование представляется 

экономически невыгодным для рассматриваемого типа предприятий [82-84, 95-97]. 

Очевидно, что для негативных сетевых возмущений существует направлен-

ность в пространстве и времени, концептуально исключающая обратимость процес-

са. Параметры рассматриваемых возмущений в любой момент времени не опреде-

лимы. Применение методов классической теории вероятности здесь нелогично и не 

оправдано. Даже увеличение количества замеров параметров, как свидетельствует 
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опыт, не приводит к повышению точности. Для описания и исследования процесса 

возникновения и распространения негативных сетевых возмущений в системах с 

продолжительным равномерным режимом работы предлагается использовать другие 

постулаты, отличные от классической теории вероятности. В этом случае математи-

ческую модель негативных сетевых возмущений предлагается базировать на иссле-

довании видовой степени влияния АФИН [95-101]. 

Апробированным инструментом такого подхода является структурирование 

исследуемого параметра по степени его влияния относительно видообразующих па-

раметров на электротехнический комплекс, заключающийся в исследовании боль-

ших систем и имеющий целью их статистическое описание, а также оптимизацию, 

полагающую в качестве основного критерия форму видообразующих распределений 

[97, 101]. Блок-схема практической реализации анализа видовых степеней влияния 

для данного исследования поэтапно представлена на рисунке 2.14. 

Движущим фактором такого подхода является признание существования та-

ких систем, в которых выборки параметров, описывающих влияние негативных се-

тевых возмущений на отдельные элементы системы электроснабжения, не имеют 

математического ожидания, а дисперсия равна бесконечности. Данными объектами 

являются системы электроснабжения с продолжительным равномерным режимом 

работы. В них практически невозможно по месту, времени и другим характеристи-

ческим параметрам предсказать возникновение и распространение резкопеременных 

негативных сетевых возмущений. Для данного исследования будем анализировать 

совокупность идентифицируемых негативных сетевых возмущений, каждое из кото-

рых классифицируется своей принадлежностью к тому или иному виду: провалы, 

перенапряжения, несинусоидальность. 

Отличие такого подхода от классического вероятностного заключается именно 

в их идентификации [97]. Совокупность видовых степеней влияния, как объект ис-

следования, следует выделить и описать системой показателей. В этом случае она 

становится элементом, неделимым объектом, который рассматривается по какому-

либо одному параметру в ряду других объектов этого множества. Тогда выстраива-

ние объектов по какому-либо одному параметру означает, что рассматривается но-
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вая совокупность видовых степеней влияния. Например, анализ влияния глубины 

провалов напряжения в определенной точке сети на величину продолжительности 

его воздействия. Именно распределение видовых степеней влияния по параметру да-

ет возможность свидетельствовать об оптимальности и эффективности их в целом. 

Применительно к промышленным предприятиям со спокойным характером 

технологического процесса определяется связь между количеством видов сетевых 

возмущений и потреблением мощности электроприемниками: 

 

1
r

S
S ,

r
                                                       (2.17) 

 

Выделение совокупности степеней влияния

Определение перечня видов в 

совокупности

Оценка выбора видообразующих 

параметров

Построение табулированного 

распределения по степеням влияния

Построение видового распределения и 

распределения по степеням влияния

Графическое представление 

параметрических распределений по 

степеням влияния

Графическое представление видового 

распределения

Аппроксимация распределений

Оптимизация параметров

 

 

Рисунок 2.14. Основные этапы практической реализации исследования видовых 

степеней влияния негативных сетевых возмущений 
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где rS  - потребление мощности нагрузкой со степенью влияния r; 1S  - максимальное 

потребление мощности нагрузкой при r = 1; r - степень влияния;  - коэффициент, 

характеризующий форму кривой распределения негативных сетевых возмущений. 

Для распределения по степени влияния показатель  меняется в пределах 

0,5 1,5  [95-98]. На основе зависимости потребления мощности электрообору-

дованием, взятого за определенный длительный промежуток времени, от типа и 

степени воздействия негативных сетевых возмущений, корректируются параметры 

электропотребления, опираясь на объем выпускаемой продукции на производстве. 

Отношения количества видов сетевых возмущений к числу их возникновения 

за рассматриваемый период определяется выражением [97] 

 

mZ c / n ,                                                  (2.18) 

 

где m и c – константы, значение которых определяет характер зависимости. 

Можно интерпретировать выражение (2.18) следующим образом: 

 

n

lg(n)
Z ,

lg(W )
                                                 (2.17) 

 

где W  – общий объем потребляемой производством электроэнергии (показатель 

энергоэффективности предприятия). 

Математический анализ выражения (2.19) свидетельствует о том, что чем 

больше величина потребляемой мощности, тем более негативно сказываются са-

мые часто возникающие (10%) сетевые возмущения (обратно – роль остальных 

возмущений (90%) уменьшается с увеличением нагрузки) [97]. Для системы элек-

троснабжения с технологическим процессом продолжительного равномерного ха-

рактера функционирования повышение эффективности функционирования может 

достигаться путем получения рациональных значений параметров сетевых возму-

щений или их совокупности. Исследование видовых степеней влияния АФИН для 
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достижения данной цели включает несколько этапов. Необходимо решить три ос-

новные задачи [97]. Решение основной задачи возможно при использовании всех 

этапов (рисунок 2.14). С их помощью выявляется необходимость изменения струк-

туры видовой совокупности, вызванной отклонениями зависимости видового рас-

пределения от нормальной. В случае если структурное изменение осуществить не-

возможно, это определяется решением второй задачи. В основе ее решения лежит 

совместный анализ видовых по степеням и параметрических зависимостей, отра-

жающих взаимосвязь между видовыми и параметрическими степенями влияния. 

Необходимость в решении третьей задачи вызвана в использовании осуществляю-

щейся на основе результатов анализа степеней влияния параметрических распреде-

лений функциональных параметров системы. Все задачи предназначены для полу-

чения видового распределения анализируемой системы с оптимальными зависимо-

стями. 

Выявление пути изменения видового распределения, которое обеспечивает 

получение идеального распределения, является начальным этапом и выражается 

зависимостью [97, 100] 

 

1(k) z(k ) ,                                              (2.20) 

 

где z – количество рассматриваемых типов возмущений; k – тип степени влияния. 

При построении идеального видового распределения коэффициент  , харак-

теризующий его, стремится к единице. В действительности для систем электро-

снабжения это практически невыполнимо [97, 100]. Графические изображения иде-

ального и реального распределений видовых степеней влияния не совпадают друг с 

другом, но возможны точки их пересечения. Для возникающих негативных сете-

вых возмущений со степенью влияния выше точки пересечения должны быть про-

ведены соответствующие мероприятия по их компенсации. Второй этап анализа 

включает непосредственно выявление исследуемых возмущений и дальнейшую 

компенсацию значительных отклонений. Результаты внедренных мероприятий 

можно проследить по зависимостям видового распределения аппроксимирующего 
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графика. В рассматриваемом случае аппроксимирующее выражение аналогично 

(2.20). Оно имеет вид [98]: 

 

 
1

(v) v ,


                                               (2.21) 

 

где   - количество видов негативных сетевых возмущений в рассматриваемой сис-

теме электроснабжения; v – исследуемый параметр анализируемого типа возмуще-

ния;   и   - параметры, характеризующие аппроксимирующий вид распределения. 

Анализ видов возмущений позволяет оценить их воздействие на функцио-

нирование системы. В данном случае отклонения статистической зависимости па-

раметров возмущений вверх от теоретической свидетельствуют о том, что на про-

изводстве недостаточно или вовсе отсутствует компенсация анализируемого вида 

возмущений. При «избыточной» компенсации, такой как установка неоправданно 

дорогого более мощного и надежного оборудования, наблюдается отклонение 

статистической зависимости относительно теоретической вниз [97]. Качествен-

ный график отношения количества видов возмущений к их возможному числу 

применительно к провалам напряжения представлен на рисунке 2.15. 

В рассматриваемом случае первый этап определяет необходимые действия, 

направленные на изменение видовой структуры распределения по степени влия-

ния. На втором этапе устанавливаются отклонения, выявляющие те возмущения, 

которые свидетельствуют о наиболее негативном влиянии на систему электро-

снабжения. В нашем случае производится планирование мероприятий, направлен-

ных на компенсацию негативных сетевых возмущений резкопеременного характе-

ра, таких как структурное резервирование системы, установка устройств динамиче-

ской компенсации амплитудных искажений напряжения, применение фильтроком-

пенсирующих устройств, а также автоматических систем векторного регулирова-

ния напряжения и т. п. 

Спокойный технологический процесс для системы электроснабжения харак-

теризуется тем, что появление негативных сетевых возмущений невозможно 
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спрогнозировать по времени. В таком случае для выполнения первых двух, а затем 

и последующих этапов необходимо построить табулированные распределения по 

степени влияния для различных типов возмущений [97]. В нашем случае табличное 

и графическое представления будут строиться для трех основных возмущений: 

провал напряжения, перенапряжение, высшие гармонические составляющие (таб-

лицы 2.1-2.3). 

В работе анализируются суммарные статистические данные искажений раз-

личных типов, зафиксированных на сторонах 6-35 кВ на ПС 110 кВ «Цементная» 

(Филиал ПАО «МРСК Центра» - «Липецкэнерго»), расположенной в энергосистеме 

Липецкой области. Особенность данной подстанции в том, что почти все ее электро-

приемники промышленно-производственного типа. Средние значения глубин про-

валов напряжений и вероятности их возникновения также определяются для сме-

шанных воздушно-кабельных линий при средних интервалах появления. Они приве-

дены в [102, 103]. Анализ большого количества литературных источников и стати-

стических данных свидетельствует о том, что вероятность возникновения провалов 

определенной глубины относительно их длительности имеет показательный закон 

распределения [71-78, 96]. 

Аппроксимирующие и статистические кривые распределения видовых сте-

пеней влияния по глубине и длительностям провалов напряжений представлены на 

рисунках 2.16-2.18. На основании полученных данных сформирован график трех-

мерного распределения по провалам напряжения, представленный на рисунке 2.18. 

Он позволяет оценить существующую ситуацию по структуре распределения и 

разработать необходимые методики и мероприятия, направленные на изменение 

видовой структуры системы электроснабжения. Это приведет к существенному 

приближению статистических кривых к идеальным, что свидетельствует о повы-

шении эффективности электроснабжения. Отметим также, что в отличие от рас-

пределений по видовым степеням влияния перенапряжений и высших гармоник, 

для провалов наивысшей степенью является совокупность данных хоть и с наи-

меньшей глубиной провала, но наиболее резкопеременным характером при при-

близительно одинаковой частоте возникновения в системе [101]. Таким образом, 
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применяемый метод обладает определенной универсальностью в части того, что 

построение распределений может производиться в любую сторону относительно 

поставленных исследовательских задач. 

Значения коэффициента временного перенапряжения и его длительности не 

должны превышать величин, приведенных в [104]. Учитывая это, формируется ап-

проксимирующая кривая для распределения параметров, характеризующих пере-

напряжения. При повышении напряжения на секциях шин подстанции или в рас-

пределительной сети более чем на 10% необходимо динамическое погашение пе-

ренапряжения за счет разработанных мероприятий. Это обеспечивает повышенную 

безотказность системы. Атмосферные перенапряжения для предприятий со спо-

койным технологическим циклом обычно не учитываются. В нашем случае иссле-

дуется влияние внутренних перенапряжений. 
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Рисунок 2.15. График отношения количества видов возмущений к их 

возможному числу применительно к провалам напряжения 
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Статистические данные для табличного представления распределения по ви-

довым степеням влияния видообразующих параметров внутренних перенапряже-

ний представлены в [105, 106]. Зависимость коэффициента временного перенапря-

жения от длительности принимается показательной на основании статистики, так-

же полученной в результате анализа статистических данных искажений различных 

типов, зафиксированных на сторонах 6-35 кВ на ПС 110 кВ «Цементная». Для по-

строения распределения такого вида возмущений, как перенапряжения, данные бе-

рутся на основании вероятностной выборки, что не является критичным в построе-

нии методики анализа возмущений на базе применяемого метода. Графики видово-

го распределения негативных сетевых возмущений по параметрам перенапряжений 

представлены на рисунках 2.20-2.21. Зависимость возможного количества таких 

возмущений от числа их видов отражена на рисунке 2.21. Коэффициенты n-ой гар-

монической составляющей берутся аналогично провалам и перенапряжениям из 

статистически данных искажений различных типов, зафиксированных на стороне 

низкого напряжения на ПС 110 кВ «Цементная» [84]. Видовое распределение выс-

ших гармоник напряжения по коэффициенту n-й гармонической составляющей 

графически отображено на рисунке 2.20.  
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Рисунок 2.16. Статистическая (а) и аппроксимирующая (б) кривая видового рас-

пределения по глубине провалов напряжения 
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Таблица 2.1. Видовое распределение по степени влияния провалов напряжения  

Степень 

влияния 

Вид возмуще-

ния (по уровню 

провала), % 

Вероятность 

возникновения 

Видообразующие параметры 

Длительность про-

вала напряжения, с 

Глубина провала 

напряжения, % 

1 

10-30 

3,7 0,02 10 

2 3,9 0,04 15 

3 3,6 0,06 12 

4 4 0,08 21 

5 3,8 0,1 27 

6 4,5 0,2 11 

7 4 0,3 17 

8 4,2 0,4 16 

9 4,3 0,5 21 

10 5,5 0,75 24 

11 

30-60 

3,85 0,05 42 

12 4,15 0,1 53 

13 5 0,25 50 

14 5,5 0,5 57 

15 3 0,8 45 

16 
60-95 

4 0,3 77 

17 3,5 0,65 85 

18 95-100 4 0,45 97 

19 

95-100 

4,2 0,5 96 

20 4,3 0,6 98,5 

21 4 0,75 100 

22 4,5 0,85 95 

23 3,5 5 97 

24 5,5 21 95 
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Рисунок 2.17. Статистическая (а) и аппроксимирующая (б) кривая видового распределения по длительности провалов  

напряжения 
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Рисунок 2.18. Графическое распределение степеней влияния провалов напряжения по глубине и длительности 
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Таблица 2.2. Видовое распределение по степени влияния перенапряжений 

Сте-

пень 

влия

ния 

Вид 

временного 

перенапряжения 

Вероятность 

возникнове-

ния, % 

Видообразующие параметры 

Коэффициент 

временного пе-

ренапряжения 

Длительность 

временного пе-

ренапряжения, с 

11 

Резонансные по-

вышения напря-

жения 

25 2 63 

10 
Отключение 

двухфазных КЗ 
19 2,5 47 

9 
Дуговые замыка-

ния на землю 
17 2,7 40 

8 

Неодновремен-

ное включение 

фаз 

11 3,2 33 

7 

Отключение 

двойного КЗ на 

землю 

9 3,3 28 

6 

Включение воз-

душных и ка-

бельных линий  

8 3,5 25 

5 

Включение элек-

тродвигателей 

при АВР или 

АПВ 

6,5 4,2 20 

4 

Отключение воз-

душных и ка-

бельных линий 

6 4,3 18 

3 

Отключение 

электродвигате-

лей 

3 5 13 

2 

Отключение не-

нагруженных 

трансформаторов 

1 5,5 11 

1 

Коммутация на-

грузки вакуум-

ными выключа-

телями 

0,5 7 3 
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Рисунок 2.19. Статистическая кривая (а) и аппроксимирующая (б) прямая 

видового распределения по коэффициенту временного перенапряжения 
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Рисунок 2.20. Статистическая кривая (а) и аппроксимирующая (б) прямая видового распределения по длительности  

перенапряжений 
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Рисунок 2.21. Графическое распределение степеней влияния перенапряжений по коэффициенту перенапряжения 

и длительности 
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Рисунок 2.22. График отношения количества видов возмущений к их  

возможному числу применительно к перенапряжениям 
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Таблица 2.3. Видовое распределение по степени влияния высших гармоник  

Степень 

влияния 

Вид 

Возмущения 

(номер гармо-

ники) 

Среднее 

количество 

появления 

в системе 

Видообразующий параметр 

Коэффициент n-ой гармонической со-

ставляющей  

1 3 53 5 

2 5 20 6 

3 7 11 5 

4 9 7 1,5 

5 11 4 3,5 

6 13 2 3 

7 15 1 0,3 

8 17 0,5 2 

9 19 0,5 1,5 

10 21 0,39 0,2 

11 23 0,2 1,5 

12 25 0,1 2,5 

13 27 0,1 0,2 

14 29 0,05 0,2 

15 31 0,05 0,2 

16 33 0,05 0,2 

17 35 0,025 0,2 

18 37 0,025 0,2 

19 39 0,012 0,2 

20 41 0,01 0,2 

21 > 41 < 0,01 0,2 
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Рисунок 2.23. Статистическая (а) и аппроксимирующая (б) кривые видового рас-

пределения высших гармоник напряжения по коэффициенту n-й 

гармонической составляющей 

 

Аппроксимирующая кривая имеет логарифмический вид. Коэффициент ис-

кажения синусоидальности измеряется в процентах и согласно [107] его предельно 

допустимое значение для номинального напряжения в сетях низкого напряжения 

не должно превышать 12%. Согласно многочисленным исследованиям, амплитуд-

ное значение гармоник не пропорционально уменьшается в зависимости от номера 

гармоники. Четвертая гармоника не превышает 1% от первой гармоники, а пятая и 

последующие настолько малы, что практически не влияют на эффективность рабо-

ты электрооборудования. Построение видовых распределений по степени влияния 

на первых двух этапах для высших гармоник напряжения ограничивается двухмер-

ным распределением. Вероятностная зависимость количества видов возмущений от 

их возможного числа имеет показательный характер и показана на рисунке 2.24. 

Она определяется на основании измеренного спектра высших гармонических со-

ставляющих, полученного на основании анализа статистических данных. 
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Рисунок 2.24. График отношения количества видов возмущений к их  

возможному числу применительно к высшим гармоникам 

 

Отметим, что подобный подход может в равной степени быть применим как 

для предприятий для резкопеременной нагрузкой, так и в общем случае для реше-

ния задач по повышению эффективности электроснабжения за счет улучшения по-

казателей качества электроэнергии. 

 

 

2.4 Повышение безотказности систем электроснабжения при воздействии сетевых 

возмущений резкопеременного характера 

 

Компенсация резкопеременных негативных сетевых возмущений на пред-

приятиях с продолжительным технологическим процессом необходима для уст-

ремления статистического видового распределения к идеальному. Изменения в 

структуре системы электроснабжения, позволяющие минимизировать влияние 

возмущений на электрооборудование, могут быть осуществлены только в течение 

длительного времени. Так как на практике это вызывает определенные трудности 
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объективного и субъективного характера. В этом случае целесообразно выполне-

ние третьего этапа исследования видовых степеней влияния – верификации нега-

тивных сетевых возмущений. Осуществление этого этапа требует сбора статисти-

ческой информации о возмущениях за достаточно длительный промежуток време-

ни. На ее основании формируется зависимость изменения видообразующего пара-

метра   от времени t. В той же системе координат совместно с зависимостью (t)  

целесообразно для рассматриваемых случаев построить зависимость, характери-

зующую показатель оценки эффективности функционирования системы электро-

снабжения – вероятность отказов P(t) . Необходимо, чтобы расхождение между 

зависимостями (t)  и P(t)  для каждого из видообразующих параметров распре-

деления было минимальным. Взаимообусловленность отказов оборудования и 

возникновения негативных сетевых возмущений резкопеременного характера яв-

ляется значимой для эффективности функционирования системы электроснабже-

ния.  

Амплитудно-фазные искажения напряжения для электрической системы с 

продолжительным характером технологического процесса являются случайными 

событиями с неопределенным законом распределения. В силу высокой частоты их 

возникновения и возможному лавинообразному распространению от них энергети-

ческих аварий их крайне важно учитывать. Момент и место возникновения таких 

явлений неопределимы. Совокупность показателей вероятности отказа сетевого 

элемента должна рассматриваться в виде прогнозного распределения, которое це-

лесообразно строить как на краткосрочную, так и долгосрочную перспективу. Ис-

ходя из жестких требований технологического процесса, устанавливается макси-

мально допустимое время перерывов электроснабжения. Допустимое число нару-

шений технологического цикла в течение года и будет, в конечном счете, опреде-

лять данный показатель. Это необходимо для создания граничных условий, опре-

деляющих соотношение реального количества негативных сетевых возмущений в 

системе и допустимого числа отказов с позиции соблюдения требований техноло-

гии конкретного производства, так как на рассматриваемых предприятиях подоб-

ных зависимостей не существует [37]. 
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Появление в n воздействиях негативных сетевых возмущений резкоперемен-

ного характера m отказов электрооборудования соответствует вероятности np (m) . 

При i-ом воздействии отказ появится с вероятностью ip (i 1,2,3,...,n) . В этом случае 

данная вероятность с учетом i ip p 1   рассчитывается по следующей формуле [99]: 

 

 
m n

in im
i 1 x 0

1 d
p (m) p xp ,

m!dx  

                          (2.22) 

 

где x – функция случайной величины. 

Вероятность длительностей отказов при условии, что на функционирование 

электрооборудования воздействует группа негативных сетевых возмущений, опре-

деляется выражением 
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                                       (2.23) 

 

где   – среднеквадратичное отклонения при возникновении возмущения. 

Правая часть выражения соответствует нормальному (Гауссовскому) распре-

делению. В нашем случае происходит выполнение центральной предельной теоре-

мы. То есть с увеличением числа слагаемых законом распределения провалов на-

пряжения, перенапряжений и высших гармоник, полученная сумма этих величин 

неограниченно приближается к нормальному закону. Однако литературный анализ 

показал, что при одновременном воздействии трех и менее негативных сетевых 

возмущений распределение отказов электрооборудования аппроксимируется экс-

поненциальной зависимостью. В тоже время согласно статистическим данным, на 

каждую единицу электрооборудования системы электроснабжения промышленно-

го предприятия действует одновременно не менее четырех видов негативных сете-

вых возмущений, что свидетельствует о возможном изменении законов распреде-
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ления длительностей отказов. Согласно вышеизложенному, а также на основании 

[98, 99], принимается зависимость вероятности отказа от времени, показанная на 

рисунке 2.25. В этих же координатных осях строятся зависимости видообразующе-

го параметра (t) . На рисунке штриховкой отмечена зона оптимальной вероятно-

сти отказа, по которой ведется оценка эффективности функционирования системы. 

Чем ниже расположен график зависимости (t)  по отношению к P(t) , тем выше 

будет безотказность системы электроснабжения в целом [108]. 

Рассмотренные этапы анализа непосредственно связаны с выявлением па-

раметров интервалов негативных сетевых возмущений, по которым необходимо 

осуществлять мероприятия по динамической компенсации. В повышении эффек-

тивности функционирования системы электроснабжения с резкопеременным ха-

рактером негативных сетевых возмущений важное значение имеет рационализа-

ция параметров с изменением параметров отдельных типов сетевых возмущений. 

Между данными этапами анализа существует жесткая взаимосвязь, так как они 

дополняют друг друга.  

Для рассматриваемого видового распределения всегда принимается идеаль-

ное параметрическое распределение, которое всегда будет отличаться от статисти-

ческого. Установив по идеальному и статистическому видовым распределениям 

параметры возмущений, вызвавшие значительные отклонения распределений друг 

от друга, определяются их параметрические степени влияния. Разработка соответ-

ствующих мероприятий направлена на сближение статистического распределения с 

идеальным. Следовательно, можно технико-экономически обосновать комплекс 

мероприятий, направленных на динамическую защиту от негативных сетевых воз-

мущений резкопеременного характера.  

В общем случае решение поставленных задач состоит в том, что по видовому 

распределению выявляется допустимое количество сетевых возмущений за опре-

деленный временной интервал, а по параметрическому устанавливается необходи-

мый для компенсации интервал параметров амплитудно-фазных искажений напря-

жения. В дальнейшем определяют ключевые свойства проводимых защитных ме-

роприятий. 
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Рисунок 2.25. Взаимосвязь видообразующего параметра и вероятности 

возникновения отказов 

 

На практике рационализация видовых распределений по степени влияния 

помимо рассмотренных действий осуществляется путем включения двух дополни-

тельных этапов. Суть их заключается в установлении связи между видовым и па-

раметрическим распределениями, а также рационализации функциональных пара-

метров процесса компенсации выявленных негативных сетевых возмущений. В од-

ной и той же системе координат строятся видовое и параметрическое распределе-

ния, а также график, связывающий их зависимости. С их помощью определяются 

по численности видов возмущения значения его видообразующих параметров. Об-

ратное также верно: зная значения параметров негативных сетевых возмущений, 

можно оценивать безотказность анализируемой системы электроснабжения.  

Описание процесса построения графических распределений для выявления 

интервала воздействия наиболее негативных возмущений (на примере перенапря-

жений) представлено на рисунке 2.26. 
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i j k(x ;y ;y )

 

 

Рисунок 2.26. Описание процесса построения графических распределений для 

выявления интервала наиболее негативных возмущений 

(на примере перенапряжений) 

 

Заключительный этап исследования видовых степеней влияния негативных 

сетевых возмущений резкопеременного характера характеризуется рационализаци-

ей свойств мероприятий процесса компенсации и защиты системы электроснабже-

ния. К ним относятся безотказность, экономичность, производительность и основ-

ные технико-экономические показатели. По данным параметрам осуществляется 

рационализация управления процессами защиты электрооборудования и динамиче-

ской компенсации амплитудно-фазных искажений напряжения. В рассматриваемом 

случае используется интервальная оценка статистических распределений, значения 

которой ограничены доверительными интервалами относительно аппроксимирую-

щей зависимости. Однако в рассматриваемом случае применяется только положи-

тельный характер интервала, т. к. основной задачей ставится минимизация пара-

метров возмущений. 
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Заключительный этап исследования видовых степеней влияния проведен на 

основании анализа по коэффициенту временного перенапряжения (рисунок 2.27). 

Данный анализ основывается на статистических данных, которые выражаются в 

виде полученных видовых распределений. Оптимизация глобальных распределе-

ний негативных сетевых возмущений достигается за счет специальных мероприя-

тий, направленных на минимизацию негативных сетевых возмущений, а также на 

повышение эффективности функционирования системы электроснабжения в це-

лом. Используемый подход позволяет упорядочить и тем самым упростить процесс 

оценки качества электроэнергии и функционирования электрооборудования. 
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Рисунок 2.27. Оптимизация процесса компенсации возмущений: 

а – аппроксимирующая кривая; б – аномальная (недопустимая) зона распределения 

параметра возмущения; в – аномальные точки; г – эмпирические (допускаемые) 

точки 
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Ключевым является определение влияния как отдельных мероприятий, так и 

их комплекса на безотказность системы электроснабжения. При этом появляется 

возможность учитывать развитие технологического процесса предприятия и даже 

отрасли в целом. 

Предложенная методология позволяет проводить исследования безотказно-

сти систем электроснабжения предприятий со спокойным технологическим про-

цессом, чтобы повысить их научно-технический уровень. Данный анализ осущест-

вляется для любых воздействий, направленных на изменение параметров функцио-

нирования системы электроснабжения. 

 

 

Выводы 

 

1. Определена зависимость отклонений напряжения от уровня набросов реак-

тивной мощности при крайних значениях мощности эксплуатационного короткого 

замыкания на примере системы электроснабжения Липецкой ТЭЦ-2. По результа-

там расчета видно, что с ростом мощности эксплуатационного (коммутационного) 

короткого замыкания возрастает приращение уровня размаха отклонения напря-

жения по отношению к размаху реактивной мощности. Следовательно, ограничи-

вая мощность коммутации, можно уменьшить значения выбросов реактивной 

мощности, однако, в некоторых типах производства невозможно значительно 

снизить это значение по технологическим особенностям производства (например, 

плавка металла). 

2. По результатам проведенного в программно-аппаратном комплексе 

«Matlab» версии R2016a имитационного моделирования влияния резкопеременных 

сетевых возмущений на форму кривой напряжения в распределительной электри-

ческой сети была определена степень воздействия такого рода сетевых возмуще-

ний, выражающаяся в существенном (более 40 %) отклонении параметров формы 

кривой напряжения сети относительно нормативных значений. Данные результаты 
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были получены посредством анализа осциллограммы напряжения в процессе про-

веденного имитационного моделирования. 

3. По результатам проведенного для системы электроснабжения листопро-

катного стана сталеплавильного производства анализа полученных математических 

зависимостей и закономерностей возникновения и распространения негативных се-

тевых возмущений резкопеременного характера получена суммарная плотность ве-

роятности длительности пауз потока резкопеременных нагрузок, определяемая с 

учетом введенного корректирующего коэффициента возмущений. Контролируя 

значения коэффициента возмущения, обеспечивается эффективность динамической 

компенсации возмущений. 

4. Проведено полное исследование видовых степеней влияния провалов, пе-

ренапряжений и высших гармоник для системы электроснабжения 6-35 кВ на ПС 

110/35/6 кВ «Цементная» Филиала ПАО «МРСК Центра» - «Липецкэнерго». По-

строены аппроксимирующие и статистические кривые распределений по парамет-

рам исследуемых возмущений, а также объемные видовые распределения по сте-

пени влияния по всем ключевым параметрам. Предложено рационализировать по-

лученные распределения по вероятности возникновения отказов от их влияния. 
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3. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОСРЕДСТВОМ МИНИМИЗАЦИИ 

РЕЗКОПЕРЕМЕННЫХ НЕГАТИВНЫХ СЕТЕВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

 

3.1 Компенсация негативных сетевых возмущений в условиях случайного 

характера их возникновения и распространения 

 

Подробный анализ причинно-следственных связей резкопеременных нега-

тивных сетевых возмущений и характеров нагрузочных режимов, изложенный в 

разделе 2, отражает предпосылки развития аварий в системах электроснабжения, 

среди которых более 80% составляют амплитудно-фазные искажения напряжения. 

Эти параметры нормируются ГОСТ 32144-2013 [8], в котором не регламентирова-

ны технические решения динамической защиты, а лишь указаны статистические 

показатели длительности воздействия возмущений на систему электроснабжения. 

Известные подходы минимизации АФИН, в том числе в мировой практике, осно-

ваны на снижении суммарного времени перерыва подачи электроэнергии за счет 

ухудшения ее качества, что с позиции потребителя является не решением сложив-

шейся проблематики, а только способом ухода от нее. Также последнее время ве-

дутся активные разработки динамической защиты систем электроснабжения. Дан-

ные системы имеют существенные преимущества по сравнению со статическими 

компенсирующими устройствами. Однако имеют достаточно высокую стоимость, 

особенно для предприятий со спокойным продолжительным характером техноло-

гического процесса. Главным недостатком таких систем является их узкая направ-

ленность использования [51-54, 58]. Таким образом, разработка устройства ком-

плексного подавления амплитудно-фазных искажений напряжения является весьма 

актуальной даже с учетом перспектив реализации схем и программ развития еди-

ной энергетической системы России и регионов. 

Для обеспечения требуемой безотказности электроснабжения рассматривае-

мых двух типов промышленных производств в аварийных ситуациях, вызванных 

неопределенным по месту и времени воздействием АФИН, предлагается разрабо-
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тать систему комплексного динамического воздействия на них, адаптированную к 

выполнению множественных задач алгоритмов идентификации и динамической 

компенсации провалов, перенапряжений и высших гармонических составляющих. 

Обобщенная структурная схема такой системы представлена на рисунке 3.1. На се-

годняшний день наиболее эффективным способом компенсации импульсных пере-

напряжения являются последовательные RC-цепочки, параметры которой настраи-

ваются конкретно под каждый класс электрического напряжения сети [83]. 
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Рисунок 3.1. Обобщенная структурная схема системы компенсации 

амплитудно-фазных искажений напряжения: 

ИЭЭ СЭС – источники электроэнергии системы электроснабжения; 

АПКЭ – анализатор показателей качества электроэнергии; 

АПБ СЭС – анализатор показателей безотказности системы электроснабжения; 

ЭП СЭС – электроприемники системы электроснабжения; 

ВПН – восстановитель провалов напряжения; 

ВПП – восстановитель перенапряжения; 

ВВГН – восстановитель высших гармоник напряжения; 

КИПН – компенсатор импульсных перенапряжений; 

СВКН – синхронизаторы ввода компенсирующего напряжения 
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В роли анализатора показателей безотказности системы электроснабжения 

выступает определенный алгоритм сбора данных о состоянии системы электроснаб-

жения с последующим анализом и формированием последовательных мероприятий, 

целеполагающими критериями которых является доведение показателей безотказно-

сти до оптимальных. В рассматриваемом случае в роли АПБ выступают изложенные 

в разделе 2 математические зависимости и закономерности распространения и воз-

никновения негативных сетевых возмущений резкопеременного характера [76-79, 

97-99]. 

Опираясь на предложенную структуру было разработано устройство комби-

нированного регулирования напряжения сети [110]. Технический результат заклю-

чается в повышении качества электрической энергии за счет плавной непрерыв-

ной компенсации в распределительной электрической сети провалов, перенапря-

жений и высших гармонических составляющих в расширенном интервале регули-

рования напряжения. 

Технический результат достигается тем, что устройство комбинированного 

регулирования напряжения сети включает в себя: трансформатор с первичной и 

вторичной обмотками, тиристорный управляемый преобразователь напряжения, 

входной фильтр с датчиком направления тока, синхронизированную и сфазиро-

ванную с сетью систему регулирования фазы выходного напряжения тиристорно-

го управляемого преобразователя напряжения относительно напряжения сети. 

Также в состав устройства входят выпрямитель, синхронизированная с частотой 

сети и сфазированная с напряжением нагрузки система управления выпрямите-

лем, ведомый сетью инвертор, синхронизированная с частотой сети и сфазиро-

ванная с напряжением сети система управления ведомого сетью инвертора, узел 

раздельного управления выпрямителем и ведомым сетью инвертором, датчик от-

клонения напряжения нагрузки, датчик реактивной мощности сети, блок автома-

тического управления тиристорным управляемым преобразователем напряжения, 

включенного во вторичную обмотку вольтодобавочного трансформатора, синхро-

низированная и сфазированная с нагрузкой система регулирования фазы выход-

ного напряжения тиристорного управляемого преобразователя напряжения отно-
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сительно напряжения нагрузки, датчик отклонения напряжения сети, нагрузка, 

блок синхронизации. При этом оно отличается от аналогичных, близких по прин-

ципу действия устройств тем, что дополнительно содержит демпфирующий кон-

тур постоянного тока, подключенный между выпрямителем и ведомым сетью ин-

вертором, состоящий из параллельно включенного конденсатора и последова-

тельно включенной катушки индуктивности, логический блок, измеритель прова-

лов напряжения и перенапряжений, анализатор высших гармоник [111-115]. В со-

став логического блока входят: элемент суммирования сигналов с измерителя 

провалов напряжения и перенапряжений и анализатора высших гармоник, эле-

мент умножения сигнала на отрицательную единицу, элемент преобразования 

сигнала в двоичный код. При этом трансформатор с первичной и вторичной об-

мотками выполнен в виде вольтодобавочного трансформатора. Причем к вторич-

ной обмотке вольтодобавочного трансформатора подключен выход тиристорного 

управляемого преобразователя напряжения, параллельно которому включен 

входной фильтр с датчиком направления тока. К входам фильтра с датчиком на-

правления тока подключены выходы выпрямителя и входы ведомого сетью ин-

вертора.  

К сети подключены: первичная обмотка вольтодобавочного трансформато-

ра, датчик реактивной мощности сети, ведомый сетью инвертор, синхронизиро-

ванная и сфазированная с сетью система регулирования фазы выходного напря-

жения тиристорного управляемого преобразователя напряжения относительно 

напряжения сети, датчик отклонения напряжения сети, измеритель провалов на-

пряжения и перенапряжения, анализатор высших гармоник [110, 111].  

К нагрузке подключены: датчик отклонения напряжения нагрузки, выпря-

митель, синхронизированная с частотой сети и сфазированная с напряжением на-

грузки система управления выпрямителя, синхронизированная и сфазированная с 

нагрузкой система регулирования фазы выходного напряжения тиристорного 

управляемого преобразователя напряжения относительно напряжения нагрузки. 

Выход датчика реактивной мощности соединен с входом синхронизированной с 

частотой сети и сфазированной с напряжением сети системы управления ведомо-
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го сетью инвертора, входом блока автоматического управления тиристорным пре-

образователем напряжения, включенного во вторичную обмотку вольтодобавоч-

ного трансформатора, входы синхронизированной с частотой сети и сфазирован-

ной с напряжением нагрузки системы управления выпрямителем. Параллельно 

выходам выпрямителя и входам ведомого сетью инвертора подключен демпфи-

рующий контур постоянного тока. Выходы блока раздельного управления выпря-

мителя и ведомого сетью инвертора соединены с входами синхронизированной с 

частотой сети и сфазированной с напряжением нагрузки системы управления вы-

прямителя и синхронизированной с частотой сети и сфазированной с напряжени-

ем сети системы управления ведомого сетью инвертора. Выход входного фильтра 

с датчиком направления тока соединен с входом блока раздельного управления. 

Выходы синхронизированной и сфазированной с сетью системы регулирования 

фазы выходного напряжения основного тиристорного управляемого преобразова-

теля напряжения относительно напряжения сети и синхронизированной и сфази-

рованной с нагрузкой системой регулирования фазы выходного напряжения тири-

сторного управляемого преобразователя напряжения относительно напряжения 

нагрузки подключены к входам блока синхронизации. Выход блока синхрониза-

ции соединен с входом тиристорного управляемого преобразователя напряжения. 

Входы блока автоматического управления тиристорным управляемым преобразо-

вателем напряжения, включенного во вторичную обмотку вольтодобавочного 

трансформатора, соединены с выходами синхронизированной и сфазированной с 

сетью системы регулирования фазы выходного напряжения тиристорного управ-

ляемого преобразователя напряжения относительно напряжения сети, датчика от-

клонения напряжения сети, синхронизированной и сфазированной с нагрузкой сис-

темой регулирования фазы выходного напряжения тиристорного управляемого пре-

образователя напряжения относительно напряжения нагрузки, датчика отклонения 

напряжения нагрузки, датчика реактивной мощности сети [110, 111].  

Выход блока автоматического управления тиристорным управляемым пре-

образователем напряжения соединен с входом тиристорного управляемого преоб-

разователя напряжения. Выход синхронизированной с частотой сети и сфазиро-
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ванной с напряжением нагрузки системы управления выпрямителя соединен с 

входом выпрямителя, выход синхронизированной с частотой сети и сфазирован-

ной с напряжением сети системой управления ведомого сетью инвертора соеди-

нен с входом ведомого сетью инвертора. Выход датчика отклонения напряжения 

сети подключен к входу синхронизированной и сфазированной с нагрузкой сис-

темой регулирования фазы выходного напряжения тиристорного управляемого 

преобразователя напряжения относительно напряжения нагрузки [110, 111].  

Выход датчика отклонения напряжения нагрузки подключен к входу син-

хронизированной и сфазированной с сетью системы регулирования фазы выход-

ного напряжения основного тиристорного управляемого преобразователя напря-

жения относительно напряжения сети [110, 111]. Выходы измерителя провалов 

напряжения и перенапряжений и анализатора высших гармоник подключены к 

входу элемента суммирования сигналов, расположенного на входе логического 

блока, в состав которого также входят элемент умножения сигнала на отрица-

тельную единицу и элемент преобразования сигнала в двоичный код, выход эле-

мента суммирования сигналов подключен к входу элемента умножения на отри-

цательную единицу. Выход элемента умножения на отрицательную единицу под-

ключен к входу элемента преобразования сигнала в двоичный код, выход которо-

го подключен к входу тиристорного управляемого преобразователя напряжения. 

Схема устройства представлена на рисунке 3.2. 

Сущность изобретения поясняется рисунком, на котором изображена струк-

турная схема устройства комбинированного регулирования напряжения сети. В 

состав устройства входят [110]: 

1 – вольтодобавочный трансформатор (ВТ); 

2 – демпфирующий контур постоянного тока (ДК), подключенный между 

выпрямителем 6 и ведомым сетью инвертором 8, состоящий из параллельно вклю-

ченного конденсатора и последовательно включенной катушки индуктивности; 

3 – тиристорный управляемый преобразователь напряжения (ТУПН); 

4 – входной фильтр с датчиком направления тока (ВФ);  

5 – синхронизированная и сфазированная с сетью система регулирования 



89 

фазы выходного напряжения тиристорного управляемого преобразователя напря-

жения 3 относительно напряжения сети (СРФС); 

6 – выпрямитель (В); 

7 – синхронизированная с частотой сети и сфазированная с напряжением 

нагрузки система управления выпрямителя 6 (СУВ);  

8 – ведомый сетью инвертор (ВСИ); 

9 – синхронизированная с частотой сети и сфазированная с напряжением 

сети система управления ведомого сетью инвертора 8 (СУИ);  
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Рисунок 3.2. Устройство комбинированного регулирования напряжения сети 
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10 – узел раздельного управления выпрямителем и ведомым сетью инверто-

ром (УРУ); 

11 – датчик отклонения напряжения нагрузки (НН);  

12 – датчик реактивной мощности сети (РМ);  

13 – блок автоматического управления тиристорным управляемым преобра-

зователем напряжения 3, включенным во вторичную обмотку вольтодобавочного 

трансформатора 1 (БАУ);  

14 – синхронизированная и сфазированная с нагрузкой система регулирова-

ния фазы выходного напряжения тиристорного управляемого преобразователя 

напряжения 3 относительно напряжения нагрузки (СРФН);  

15 – датчик отклонения напряжения сети (НС);  

16 – нагрузка (Н);  

17 – блок синхронизации (БС);  

18 – логический блок (ЛБ);  

19 – измеритель провалов напряжения и перенапряжений (ИПП);  

20 – анализатор высших гармоник (АВГ); 

21 – элемент суммирования сигналов с измерителя провалов напряжения и 

перенапряжений 19 и анализатора высших гармоник 20(ЭС);  

22 – элемент умножения сигнала на отрицательную единицу (ЭУО);  

23 – элемент преобразования сигнала в двоичный код (ЭП). 

Устройство комбинированного регулирования напряжения сети работает 

следующим образом. К сети переменного тока подключен вольтодобавочный 

трансформатор 1. К вторичной обмотке вольтодобавочного трансформатора 1 

подключен выход тиристорного управляемого преобразователя напряжения 3, па-

раллельно которому включен входной фильтр с датчиком направления тока 4, ко 

входам которого подключены выходы выпрямителя 6 и входы ведомого сетью 

инвертора 8. К сети подключены: датчик реактивной мощности сети 12, ведомый 

сетью инвертор 8, синхронизированная и сфазированная с сетью система регули-

рования 5 фазы выходного напряжения тиристорного управляемого преобразова-

теля напряжения относительно напряжения сети, датчик 15 отклонения напряже-
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ния сети, измеритель провалов напряжения и перенапряжения 19, анализатор 

высших гармоник. К нагрузке 16 подключены: датчик 11 отклонения напряжения 

нагрузки, выпрямитель 6, синхронизированная с частотой сети и сфазированная с 

напряжением нагрузки система управления 7 выпрямителя 6, синхронизированная 

и сфазированная с нагрузкой система регулирования 14 фазы выходного напря-

жения тиристорного управляемого преобразователя напряжения 3 относительно 

напряжения нагрузки. Выход датчика реактивной мощности 12 соединен с входом 

синхронизированной с частотой сети и сфазированной с напряжением сети систе-

мы управления 9 ведомого сетью инвертора 8, входом блока 13 автоматического 

управления тиристорным преобразователем напряжения 3, включенного во вто-

ричную обмотку вольтодобавочного трансформатора 1, в который также входит 

синхронизированная с частотой сети и сфазированная с напряжением нагрузки 

система 7 управления выпрямителем 6 [110, 111]. Параллельно выходам выпря-

мителя 6 и входам ведомого сетью инвертора 8 подключен демпфирующий кон-

тур 2 постоянного тока. Выходы блока 10 раздельного управления выпрямителя 6 

и ведомого сетью инвертора 8 соединены с входами синхронизированной с часто-

той сети и сфазированной с напряжением нагрузки системы управления 7 выпря-

мителя 6 и синхронизированной с частотой сети и сфазированной с напряжением 

сети системы управления 9 ведомого сетью инвертора 8. Выход входного фильтра 

4 с датчиком направления тока соединен с входом блока раздельного управления 

10. Выходы синхронизированной и сфазированной с сетью системы 5 регулиро-

вания фазы выходного напряжения основного тиристорного управляемого преоб-

разователя напряжения 3 относительно напряжения сети и синхронизированной и 

сфазированной с нагрузкой системой 14 регулирования фазы выходного напря-

жения тиристорного управляемого преобразователя напряжения 3 относительно 

напряжения нагрузки подключены к входам блока синхронизации 17. Выход бло-

ка синхронизации 17 соединен с входом тиристорного управляемого преобразова-

теля напряжения 3. Входы блока 13 автоматического управления тиристорным 

управляемым преобразователем напряжения 3, включенного во вторичную об-

мотку вольтодобавочного трансформатора 1, соединены с выходами синхронизи-
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рованной и сфазированной с сетью системой 5 регулирования фазы выходного 

напряжения основного тиристорного управляемого преобразователя напряжения 

3 относительно напряжения сети, датчиком 15 отклонения напряжения сети, син-

хронизированной и сфазированной с нагрузкой системой 14 регулирования фазы 

выходного напряжения тиристорного управляемого преобразователя напряжения 

3 относительно напряжения нагрузки, датчиком 11 отклонения напряжения на-

грузки, датчиком 12 реактивной мощности сети. Выход блока 13 автоматического 

управления тиристорным управляемым преобразователем напряжения 3 соединен 

с входом тиристорного управляемого преобразователя напряжения 3. Выход син-

хронизированной с частотой сети и сфазированной с напряжением нагрузки сис-

темы управления 7 выпрямителя 6 соединен с входом выпрямителя 6. Выход син-

хронизированной с частотой сети и сфазированной с напряжением сети системой 

управления 9 ведомого сетью инвертора 8 соединен с входом ведомого сетью ин-

вертора 8. Выход датчика 15 отклонения напряжения сети подключен к входу 

синхронизированной и сфазированной с нагрузкой системой 14 регулирования 

фазы выходного напряжения тиристорного управляемого преобразователя напря-

жения 3 относительно напряжения нагрузки. Выход датчика 11 отклонения на-

пряжения нагрузки подключен к входу синхронизированной и сфазированной с 

сетью системы 5 регулирования фазы выходного напряжения основного тири-

сторного управляемого преобразователя напряжения 3 относительно напряжения 

сети [110, 111].  

Выходы измерителя 19 провалов напряжения и перенапряжений и анализа-

тора 20 высших гармоник подключены к входу элемента суммирования сигналов 

21, расположенного на входе логического блока 18, в состав которого также вхо-

дят элемент 22 умножения сигнала на отрицательную единицу и элемент 23 пре-

образования сигнала в двоичный код. Выход элемента 21 суммирования сигналов 

подключен к входу элемента 22 умножения на отрицательную единицу. Выход 

элемента 22 умножения на отрицательную единицу подключен к входу элемента 

23 преобразования сигнала в двоичный код. Выход элемента 23 преобразования 
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сигнала в двоичный код подключен к входу тиристорного управляемого преобра-

зователя напряжения 3 [110]. 

В условиях наличия большого количества приемников с нелинейной на-

грузкой, высокого уровня потребления реактивной мощности, наличия большого 

числа мощных электроприемников, а также воздействия нагрузок резко перемен-

ного характера, необходима полноценная компенсация отклонений напряжения от 

российских и международных норм качества электроэнергии. Основным недос-

татком существующих аналогичных устройств является наличие трансформатора 

с РПН. Как показывает практика эксплуатации, трансформаторы с РПН имеют 

весьма низкие пределы регулирования напряжения, которые лежат в пределах 

16 %, а также обладают малой плавностью регулирования напряжения, что нега-

тивно сказывается на компенсации резкопеременных отклонений напряжения. 

Замена трансформатора с РПН на вольтодобавочный трансформатор 1 позволяет 

обеспечивать большую плавность добавки напряжения, а также увеличенную ам-

плитуду добавляемого напряжения, ограниченную номинальным напряжением 

сети. 

Алгоритм, заложенный в блок автоматического управления 13 тиристорным 

преобразователем напряжения 3, включенного во вторичную обмотку вольтодо-

бавочного трансформатора 1, предусматривает синхронизацию по амплитуде до-

бавляемого напряжения, фазе, частоте и интервалу времени восстановления кри-

вой напряжения до требуемой с учетом уровня отклонения напряжения до и после 

вольтодобавочного трансформатора 1. 

На вход блока 13 поступает измерительная информация с датчиков откло-

нения напряжения 11 и 15 сети и нагрузки соответственно, датчика 12 реактивной 

мощности сети, а также сигналы от систем 5 и 14, которые, осуществляя синхро-

низацию параметров со стороны сети и со стороны нагрузки соответственно, дают 

блоку 13 информацию о синхронизированных параметрах помимо информации о 

фактических параметрах от датчиков 11 и 15 [110, 111]. 

Измеритель провалов напряжения и перенапряжений 19 получает из сети 

информацию об амплитуде отклонения напряжения от требуемого, которая по-
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ступает на вход логического блока 18, а анализатор высших гармоник 20 получает 

из сети информацию о высших гармонических составляющих напряжения сети, 

которая также поступает на вход логического блока 18. Сигнал, поступающий с 

элемента 21 суммирования сигналов с измерителя провалов напряжения и пере-

напряжений 19 и анализатора высших гармоник 20, поступает на вход элемента 

22 умножения сигнала на отрицательную единицу, с выхода которого поступает 

на вход элемента 23 преобразования сигнала в двоичный код и далее в виде сис-

темы двоичных кодов поступает с выхода логического блока 18 на тиристорный 

управляемый преобразователь напряжения 3, где на основании заданного алго-

ритма формирует из двоичных кодов синусоидальный сигнал требуемой формы 

посредством кодоимпульсной модуляции. 

Тиристорный управляемый преобразователь напряжения 3 на базе кодоим-

пульсной модуляции формирует добавочное напряжения требуемой формы, фазы 

и частоты. Алгоритм блока 13 по результатам сравнения информации от блоков 

11, 15, 5, 14 и 12 вырабатывает сигнал на тиристорный управляемый преобразова-

тель напряжения 3, который корректирует в зависимости от режима напряжения 

сети добавочное напряжение, вводимое в сеть с помощью вольтодобавочного 

трансформатора 1, сформированное по результатам кодоимпульсной модуляции 

на основании сигнала с выхода логического блока 18. Алгоритм, заложенный в 

блок 13, предусматривает задание надлежащего уровня, частоты и фазы напряже-

ния тиристорного управляемого преобразователя напряжения 3 на каждом интер-

вале времени регулирования на основании сигналов от датчиков 11, 15 и систем 5, 

14. Также блок 13 помимо сигналов от блоков 14, 15, 5 и 11 учитывает уровень 

реактивной мощности со стороны питающей сети с помощью сигнала от датчика 

12, что окончательно определяет фазу добавочного напряжения. При формирова-

нии выходного напряжения тиристорного управляемого преобразователя напря-

жения 3, приложенного к вторичной обмотке вольтодобавочного трансформатора 

1, учитывается сигнал от блока синхронизации 17, который на основании сигна-

лов от систем 5 и 14 генерирует соответствующий сигнал синхронизации пара-

метров сети и нагрузки в зависимости от режима напряжения [110, 111]. 
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Таким образом, повышение качества электрической энергии за счет компен-

сации в электрической сети провалов, перенапряжений и высших гармонических 

составляющих в расширенном интервале регулирования напряжения обеспечива-

ется введением с помощью вольтодобавочного трансформатора кривой компенса-

ционного напряжения, которая дополняет кривую действующего в сети напряже-

ния до требуемой формы. 

 

 

3.2 Восстановление формы напряжения при резкопеременных сетевых 

возмущениях с разделением на составляющие 

 

Ключевой особенностью функционирования устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети является наиболее точное формирование компен-

сирующей кривой напряжения. При этом важно также учитывать быстроту ее 

введения в сеть через вольтодобавочный трансформатор. Пример графика кривой 

напряжения с учетом воздействия амплитудно-фазных искажений напряжения с 

разделением на составляющие представлен на рисунке 3.3.  

Выражение для формирования кривой компенсационного напряжения опре-

деляется следующим образом: 

 

 ВГ ПЕР ПРОВ АФИНu (t) u (t) u (t) u (t) u (t)       ,                  (3.1) 

 

где ВГu (t)  – изменение кривой напряжения от воздействия высших гармониче-

ских составляющих напряжения, В; ПЕРu (t)  – изменение кривой напряжения от 

воздействия перенапряжений, В; ПРОВu (t)  – изменение кривой напряжения от про-

вала напряжения, В; АФИНu (t)  – изменение напряжения от АФИН, В. 

В существующих подобных устройствах реализация подачи компенсирую-

щего напряжения, кривая которого имеет требуемую форму, осуществляется на 

базе тиристорного управления преобразователем напряжения при помощи ши-
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ротно-импульсной модуляции (ШИМ) сигнала [115]. При ШИМ под действием 

мгновенных значений сообщения изменяется длительность и ширина импульсов 

переносчика, увеличивая ширину при возрастании мгновенного значения сооб-

щения и уменьшая ширину при его снижении за счет особого положения заднего 

фронта импульса. Частота и амплитуда импульсов при ШИМ остаются постоян-

ными. 

 

u(t)

t
ВГu (t) ПЕРu (t) ПРОВu (t)

 

Рисунок 3.3. Гипотетическая кривая напряжения с учетом раздельного 

воздействия АФИН 

 

При ШИМ информацию несет только длительность импульса и . Неизбеж-

ное искажение фронтов импульса приводит к погрешности передачи информации, 

а с учетом резкопеременного характера негативных сетевых возмущений искаже-

ние может быть весьма существенным (рисунок 3.4). На выходе линии связи за 

счет условия ограниченности полосы ее пропускания связиf  формируется вместо 

требуемого прямоугольного импульса трапецеидальный с длительностью фронта
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фронта связиt 1 f  . За счет порога срабатывания приемника это дает погрешность 

при передаче информации. 

Таким образом, для ШИМ необходимо иметь малое искажение фронтов при 

передаче сигнала, формирующего в ТУПН разработанного устройства компенси-

рующую кривую напряжения U (t) . Данная особенность в условиях требуемого 

уровня компенсации негативных сетевых возмущений резкопеременного характе-

ра не имеет места быть реализованным. В связи с этим наиболее рациональным 

вариантом модуляции, чем ШИМ, принимается кодоимпульсная модуляция 

(КИМ) [116]. Ширина спектра КИМ-сигнала определяется длительностью эле-

ментарного импульса э . При КИМ каждому значению амплитуды и/или фазы 

сигнала соответствует определенный набор импульсов, а количество уровней 

квантования определяется разрядностью двоичного кода. Например, для передачи 

сигнала с погрешностью квантования не превышающей 1% необходимо каждый 

«отчет» кодировать шестиразрядным кодом [117]. Спектр КИМ-сигнала опреде-

ляется выражением 

 

КИМ и.с.f 2nf ,                                              (3.2) 

 

где n – разрядность кода; и.с.f  – спектр информационного сигнала. 

Тогда спектр КИМ-сигнала будет примерно в 12 раз шире спектра инфор-

мационного сигнала. Такая широкополосность КИМ позволяет достигать гораздо 

более лучшей помехоустойчивости, чем ШИМ, что является оптимальным усло-

вием применения КИМ для формирования синусоиды требуемой формы при ком-

пенсации резкопеременных сетевых возмущений, особенно в условиях повыше-

ния быстродействия [118]. В целом к преимуществам КИМ в реализации комби-

нированного регулирования напряжения в электрической сети относятся: 

– более высокое быстродействие по сравнению с ШИМ; 

– большая широкополосность (до 45 МГц); 

– охват широкого спектра высших гармоник; 
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–лучшая помехоустойчивость. 

Разберем подробнее процесс формирования компенсирующей кривой на-

пряжения путем анализа логической составляющей устройства (рисунок 3.5). Из-

меритель провалов напряжения и перенапряжений ИПП получает из сети инфор-

мацию об амплитуде отклонения напряжения от требуемого, которая поступает на 

вход логического блока ЛБ, а анализатор высших гармоник АВГ получает из сети 

информацию о высших гармонических составляющих напряжения сети, которая 

также поступает на вход логического блока.  

 

U(t)
фронтаt

Порог приемника

   t
 

Рисунок 3.4. К пояснению искажения фронтов при ШИМ 

 

ТУПН

АВГИПП

ЭС

ЭУОЭП
ЛБ

 

 

Рисунок 3.5 К пояснению формирования компенсационной кривой 

напряжения 
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Сигнал, поступающий с элемента суммирования сигналов ЭС с ИПП и АВГ, 

поступает на вход элемента умножения сигнала на отрицательную единицу 

(ЭУО), с выхода которого поступает на вход преобразования сигнала в двоичный 

код и далее поступает с выхода логического блока на тиристорный управляемый 

преобразователь напряжения ТУПН, где он на базе КИМ формирует добавочное 

напряжения требуемой формы, фазы и частоты.  

Так как разработанное устройство представляет собой по принципу дейст-

вия подобие автоматической системы регулирования, а процесс компенсации яв-

ляется переходным, то наибольшую оптимальность по сравнению с аналогичны-

ми устройствами целесообразно описать через оптимизацию по критерию макси-

мального быстродействия, который соответствует минимальной длительности пе-

реходного процесса компенсации. Учитывая, что разработанный принцип дина-

мического восстановления формы кривой напряжения базируется на противофаз-

ной компенсации, выражение (3.1) можно описать следующей системой: 

 

  

 
к

0

n

АИН г.i м г.i

i 1

t

м м к 0

t

u (t) U U sin i 2 f t K ;

dU
K F U, , t dt min; K t t 3 ,

dt






        




           






                 (3.3) 

 

где АИНU  - величина отклонения напряжения сети по амплитудной составляющей 

искажений, В; г.iU - амплитуда i-ой гармонической составляющей, В; i – номер 

гармоники; г.i  - отставание по фазе напряжения i-ой гармоники, рад; мK - крите-

рий максимального быстродействия, с; 0t и кt  - начальный и конечный моменты 

переходного процесса компенсации, с;   - постоянная времени. 

Т. к. комбинированное регулирование напряжения в данном случае рас-

сматривается в рамках переходного процесса, то критерий максимального быст-

родействия мK  будет устремлен к наименьшему времени окончания переходного 

процесса, определяемого как 3   . В этом случае справедливым будет описание 
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схемы замещения процесса компенсации через активный двухполюсник (рисунок 

3.6). В указанной схеме в роли активного двухполюсника выступает разработан-

ное устройство, а в роли пассивной части – участок электрической сети между 

выходными зажимами вольтодобавочного трансформатора. 

 

А
уч.с.R

уч.с.L

Устройство 

комбинированного 

регулирования 

напряжения сети  

Рисунок 3.6. Схема замещения переходного процесса компенсации: 

уч.с.R
 
- активное сопротивление участка сети; 

уч.с.L
 
- реактивное сопротивление участка сети 

 

Исходя из принятой схемы замещения и корня ее характеристического 

уравнения, равного 
уч.с.

уч.с.

R
p

L
  , можно определить выражения для расчета време-

ни окончания переходного процесса: 

 

уч.с. уч.с. уч.с.
п.п.

уч.с. уч.с. уч.с.

L L 3 L1
. T 3 ,

p R R R


                              (3.4) 

 

где п.п. к 0T t t   - время окончания переходного процесса, с. 
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Остается выбрать способ двоичного кодирования информации, содержа-

щейся в выражении (3.3), а также определить параметры, которые необходимо 

будет преобразовывать в двоичный код для дальнейшей их транспортировки от 

ЭП к ТУПН, где на основании полученного набора кодов будет формироваться 

компенсирующее напряжение требуемой формы с помощью КИМ [119].  

Для секции шин 6 кВ, рассматриваемой в разделе 2.3 ПС 110/35/6 кВ «Це-

ментная» (филиал ПАО «МРСК Центра» - «Липецкэнерго), следует принять сле-

дующие ограничения и допущения: 

- амплитудную составляющую компенсирующего напряжения основной 

частоты АИНU  принимаем для номинального напряжения сети в 6 кВ и формиру-

ем его интервалы кратно 60 В, т. е. 1% от номинального. Следовательно, количе-

ство комбинаций для провалов напряжения и для перенапряжений в сумме соста-

вит 6000 / 60 100  комбинаций; 

- отставание по фазе напряжения i-ой гармоники i  принимаем с учетом 

противофазной особенности компенсации, т. е. для интервала  0; 2  кратно

360 . Следовательно, количество комбинаций составит 180
2 360

  
  

 комби-

наций; 

- для амплитуд i-ой гармонической составляющей, превышающих допусти-

мую
г.iU , вводим ограничение по количеству регистрируемых нечетных гармоник 

напряжения [21, 32], которое равно 21-ой учитываемой гармоникам с третьей по 

сорок первую. Количество комбинаций для амплитуд высших гармоник напряже-

ния принимаем равным 100 для каждой гармоники. 

На основании принятых допущений определяем разрядность кодов для ка-

ждого из регулируемых параметров первого выражения системы (3.3), которые 

будет передавать преобразователь ЭП в ТУПН. Для двухсот комбинаций напря-

жения и ста восьмидесяти комбинаций значений фаз разрядности кодов будут 

равны: nN 2 , где n – число разрядов двоичного кода, а N – число уровней кван-

тования; 2 2log 100 6,64 7; log 180 7,48 8.    Таким образом, в рассматриваемом 
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случае все переменные параметры задаются семи- и восьмиразрядными двоичны-

ми кодами и для наглядности сведены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1. Задание параметров компенсационного напряжения  

двоичным n-разрядным кодом для номU = 6 кВ 

Параметр 

кривой 

Передаваемый n-разрядный код 

на уровень компенсации (n = 7, 8) 

% от номинального напряжения 

1% 2% … 50% … 75% … 100% 

АИНU  0000001 0000010 … 0110010 … 
1001011 … 1100100 

г.3U  0000001 0000010 … 0110010 … 1001011 … 1100100 

г.5U  0000001 0000010 … 0110010 … 
1001011 … 1100100 

… 0000001 0000010 … 0110010 … 
1001011 … 1100100 

г.iU  0000001 0000010 … 0110010 … 1001011 … 1100100 

 
Значение фазы кратное 360  (1 град.) 

360  2 360  … 90 360  … 135 360  … 180 360  

   00000001 00000010 … 01011010 … 10000111 … 10110100 

г.3  00000001 00000010 … 01011010 … 10000111 … 10110100 

г.5  00000001 00000010 … 01011010 … 10000111 … 10110100 

… 00000001 00000010 … 01011010 … 10000111 … 10110100 

г.i  00000001 00000010 … 01011010 … 10000111 … 10110100 

 

В связи с компенсацией АФИН с учетом разделения на амплитудную (АИН) и 

фазную (ФИН) составляющие, изложенные в таблице 1 коды, поступают на вход 

управляемого преобразователя напряжения по двум группам независимых информа-

ционных каналов. Схема кодоимпульсной модуляции изображена на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 Схема кодоимпульсной модуляции напряжения 

 

Для наглядной демонстрации решения проблемы воздействия резкоперемен-

ных АФИН, процесса их компенсации и вида компенсирующей кривой построим 

характеризующие графики для линии 6 кВ первой секции шин главной понизи-

тельной подстанции 110/35/6 «Цементная» (рисунок 3.8-3.10). Учтем, что в данном 

случае рассматривается гипотетическое влияние 3, 5 и 7-й высших гармоник на-

пряжения, а также провал напряжения основной частоты в размере 67% от ампли-

туды. При этом напряжение основной частоты имеет отставание по фазе от номи-

нального в 0,07 рад. Т. е. исходная кривая напряжения имеет следующий вид: 

 

U(t) 6000sin(2 ft - 0,07) 3000sin(6 ft)      

500sin(10 ft) 900sin(14 ft) 4000sin(2 ft).                         (3.5) 
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Рисунок 3.8. График кривой исходного напряжения при воздействии  

негативных сетевых возмущений 
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Рисунок 3.9. График кривой компенсационного напряжения  

при воздействии возмущений 
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На основании первого выражения системы (3.3) выражение для компенсаци-

онной кривой будет выглядеть следующим образом: 

 

U (t) 3000sin(6 ft)      

500sin(10 ft) 900sin(14 ft) 4000sin(2 ft 0,07).                         (3.6) 

 

Как при графическом, так и при аналитическом суммировании выражений 

(3.5) и (3.6) в результате получается кривая, совпадающая с кривой номинального 

напряжения, график которого изображен на рисунке 3.10. Данные иллюстрации 

достоверно отображают разработанный принцип комбинированного регулирования 

напряжения сети. 
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Рисунок 3.10. График кривой скомпенсированного напряжения, совпадающего 

с номинальным 
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Также отобразим перечень кодов, необходимый для правильной передачи 

КИМ-сигнала на тиристорный управляемый преобразователь напряжения. Схема 

управления ТУПН принимает на вход внутреннего декодера сигнал следующего вида: 

 

   U (t) 0110010 sin(6 ft) 0001000 sin(10 ft)       

     0001111 sin(14 ft) 1000011 sin(2 ft 00000010 ).               (3.7) 

 

Далее преобразователь формирует компенсирующую кривую и подает ее на 

вход вольтодобавочного трансформатора. С учетом воздействия датчиков синхрони-

зации разработанного устройства компенсирующее напряжение вводится в сеть, где и 

происходит восстановление напряжения в сети. Преимуществом разработанной сис-

темы управления помимо быстродействия является еще и ее замкнутость, и отсутст-

вие коммутационных элементов, что позволяет непрерывно обеспечивать потребите-

лей электроэнергией требуемого качества непрерывно. Данный факт существенно по-

вышает безотказность системы электроснабжения и отдельных ее элементов.  

 

 

3.3 Повышение надежности схемы электроснабжения приемников 

 

Для конкретного теоретического апробирования приведенных разработок 

комбинированного регулирования напряжения сети, приводящих к улучшению 

технико-экономических показателей промышленных предприятий, в качестве ис-

следуемого объекта была выбрана первая секция шин номинального напряжения 

6 кВ ПС 110/35/6 кВ «Цементная» (рисунок 3.11). Очевидно, что электроприем-

ники данной подстанции, секционированные выключателями, имеют в целом 

спокойный характер технологического процесса, исключающий резкое изменение 

нагрузки. Процесс повышения надежности схемы электроснабжения приемников 

в рассматриваемом случае является неотъемлемой частью этапа параметрической 

и структурной рационализации на заключительных этапах исследования видовых 

степеней влияния [97, 98]. 
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Рисунок 3.11. Нормальная схема электрических соединений первой секции шин 

6 кВ ПС 110/35/6 кВ «Цементная» 
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Решаются одновременно несколько ключевых задач: повышение надежности 

системы электроснабжения; улучшение качества электроэнергии в защищаемой се-

ти по амплитудно-фазным показателям; увеличение технико-экономических пока-

зателей предприятия. Основной проблемой, которую должно решать повышение 

надежности в системах электроснабжения экономически значимых промышленных 

предприятий, является исключение как полного отключения приемников отдель-

ной секции шин, так и отказ защитных устройств из-за потерь цепей питания, что 

ведет к простою технологических агрегатов, влекущему за собой соответствующие 

проблемы для предприятия. 

Оптимальным решением проблемы является введение в цепь постоянного 

тока в разработанном устройстве комбинированного регулирования напряжения 

сети промышленных аккумуляторных батарей (АКБ) повышенной емкости, что 

позволит избежать простоя агрегатов и дать время на устранение неисправности в 

сети. Запитывать же их предлагается от соседней секции шин. Стационарные 

свинцовые аккумуляторы хорошо зарекомендовали себя в роли аварийных источ-

ников питания. Также стоит отметить тяговые аккумуляторы, имеющие возмож-

ность глубокого разряда и относительно небольшую стоимость. Наряду с данны-

ми преимуществами свинцовые аккумуляторные батареи имеют следующие не-

достатки: негативное влияние глубокого разряда на надежность эксплуатации ба-

тареи; значительные (около 30%) потери электроэнергии при заряде, что вынуж-

дает держать их в режиме постоянной зарядки либо увеличивать емкость совме-

стно с габаритами [120]. 

Особое внимание стоит уделить таким элементам как ионисторы (суперкон-

денсаторы). К уникальным свойствам ионисторов относятся высокая удельная ем-

кость (несколько фарад), длительность и надежность сохранности заряда. Они мо-

гут практически безотказно работать в цепях постоянного тока даже при значи-

тельных механических воздействиях и климатических колебаниях. Главными пре-

имуществами применения ионисторов в промышленности являются следующие: 

большой срок службы; быстрый заряд; практически неограниченное количество 

циклов «заряд/разряд»; относительная дешевизна; отсутствие необходимости кон-
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троля за режимом зарядки [121]. Однако независимое использование ионисторов 

как высоковольтных источников питания перекрывается их следующими недостат-

ками: 

- не обеспечивают достаточного накопления энергии; 

- для получения требуемого напряжения необходимо последовательное под-

ключение нескольких элементов; 

- высокий саморазряд; 

- малая энергетическая плотность. 

Ионистор запасает энергию равную приблизительно 10% энергии никель-

металлогидридного или свинцового аккумулятора. В то же время аккумулятор вы-

дает относительно постоянное рабочее напряжение. Стоит учитывать, что элек-

тронные элементы, к которым относится ионистор, функционируют при ограни-

ченных значениях питающего напряжения. Заряд, остающийся в ионисторе при 

достижении минимального напряжения, остается неиспользованным [122]. 

Для питания высоковольтных потребителей ионисторы предлагается исполь-

зовать совместно (в параллельном соединении групп) с аккумуляторными батарея-

ми. В предложенной комбинации ионисторы снижают нагрузку на аккумуляторные 

батареи, что значительно повышает срок ее службы, одновременно с этим возрас-

тает и стартовый ток, который способна отдавать данная гибридная установка. К 

тому же, при совместном использовании АКБ с ионисторами уменьшаются вес и 

габариты первых, что немаловажно в промышленности. 

Для рассматриваемой секции шин номинального напряжения 6 кВ необхо-

димо определить количество ионисторов, необходимое для обеспечения напряже-

нием приемников, включая ответственные [123]. 

Способ определения необходимой в нашем случае емкости группы последо-

вательно соединенных ионисторов заключается в том, чтобы рассчитать количест-

во энергии, необходимой для обеспечения приемников достаточно мощностью в 

период максимального потребления, который представляет собой отказ системы 

питания шины, или в период отказа систем защит. 
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 2 2
и и нач кон

1
W С U U ,

2
                                       (3.8) 

 

где иС  - суммарная емкость группы ионисторов, Ф; 2
начU - напряжение на входе 

группы ионисторов непосредственно перед началом пикового потребления, В; 

2
конU  - напряжение на входе группы ионисторов в момент окончания пикового по-

требления, В. 

Учитывая, что полностью заряженная гибридная аккумуляторная установка 

(ГАУ) до момента отказа находится в состоянии так называемого бездействия или 

постоянной подзарядки, выражение (3.8) примет вид 

 

2
и и ном

1
W С U .

2
                                              (3.9) 

 

Принимая во внимание тот факт, что на предприятии функционируют ответ-

ственные электроприемники большой мощности, требуется достаточно большой 

ток зарядки и разрядки ионисторов, а также максимальное снижение габаритов 

гибридной аккумуляторной установки. В качестве наиболее оптимального варианта 

принимаем высокоемкие ионисторы типа К58-15 на основании [124] с номиналь-

ным напряжением нU 5,5  В и емкостью С = 10 Ф. Допустимый ток зарядки и 

разрядки одного ионистора составляет не более 1,2 А. К тому же ионисторы данно-

го типа имеют наработку на отказ равную 15000 циклов в нормальном режиме экс-

плуатации со сроком службы не менее 12 лет, что не маловажно. 

При этом, чтобы эффективно запасать необходимую для батарей энергию, 

необходимо ограничить напряжение заряда ионистора до уровня несколько мень-

шего, чем его допустимое напряжение. С учетом этого примем необходимое коли-

чество ионисторов равное 

 

и ном иN U U 6000 5,5 1090,9 1100.     
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Суммарный запас энергии и мощности группы ионисторов для рассматри-

ваемого случая (секции шин номинального напряжения 6 кВ) будет определяться 

на основании справочных данных следующим образом: 

 

2 2

и.сумм. и

2 2

и.сумм. и

U 5,5
W C N 10 1100 165,02 кВт ч;

2 2

U 5,5
P N 1100 41,25 кВт,

4R 4 0,2


       



     
 

        (3.10) 

 

где С – емкость ионистора, Ф; U – напряжение на электродах, В; R - эффективное 

последовательное сопротивление, Ом. 

Касательно автономности работы при полученных значениях энергии группы 

ионисторов можно сделать вывод, что полностью заряженные они способны не-

сколько дней питать ряд бытовых электроприемников. Что же касается промышлен-

ных электроприемников, например, электродвигателей, то работы такой группы ио-

нисторов хватит максимум на несколько часов, однако для устранения неисправно-

сти, приведшей к полному погашению секции, этого может быть вполне достаточно. 

А учитывая, что в разрабатываемой ГАУ они будут работать совместно с аккумуля-

торными батареями, при этом запитываясь от другой секции шин, то подобное 

структурное резервирования значительно будет снижать вероятность отказа обору-

дования и погашения питания электроприемников. 

Согласно принятому типу ионисторов в условиях их гибридной работы со 

свинцовыми аккумуляторными батареями необходимо соответствие емкостей этих 

двух составляющих. Принимаем в качестве свинцовых аккумуляторных источников 

три батареи марки СК-104 с номинальной емкостью 3744 А ч  каждая. На рисунке 

3.12 изображена разработанная схема подключения гибридной аккумуляторной ус-

тановки к нагрузочной шине. Установка состоит из иN  параллельно соединенных 

ионисторов марки К58-15, которые подключены к трем параллельно соединенным 

аккумуляторным батареям. Если рассматривать схему разработанного устройства 

комбинированного регулирования напряжения сети, то в качестве нагрузки нR  вы-

ступает вход тиристорного управляемого преобразователя напряжения. А для схемы 
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секции 6 кВ ПС 110/35/6 кВ «Цементная» в качестве нагрузки выступает участок са-

мой шина. Отметим, что указанные на рисунке 3.12 марки и количество ионисторов 

и аккумуляторных батарей применительны только к конкретной схеме на рисунке 

3.10, в других случаях требуется аналогичный подбор на основании выражений, 

указанных выше. 
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Рисунок 3.12. Схема подключения гибридной аккумуляторной установки 

 

Отметим, что разработанная схема подключения универсальна. Предложен-

ный на рисунке 3.12 способ позволяет: 

- запитывает все приемники секции бесперебойно. Этого достаточно для уст-

ранения даже серьезных неполадок время (аварийный режим работы системы элек-

троснабжения); 
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- объединяет в себе достоинства ионисторов и свинцовых аккумуляторных ба-

тарей как источников резервного питания, нивелируя основные недостатки обоих; 

- повышает надежность системы электроснабжения в целом посредством 

структурного резервирования, за счет внедрения в систему резервного инноваци-

онного элемента питания; 

- обеспечивает максимальную автономность работы устройства комбиниро-

ванного регулирования напряжения сети. 

Стоит также отметить, что для повышения времени автономной работы ГАУ 

рекомендуется отключать некоторые неответственные электроприемники намерен-

но, в особенности те, кратковременный перерыв в электроснабжении которых не 

ведет к значительному снижению технико-экономических показателей. Однако по-

добное решение необходимо использовать только в случаях, отраженных в инст-

руктивных материалах административного, оперативного и оперативно-

диспетчерского персонала. 

 

 

Выводы 

 

1. Разработано устройство комбинированного регулирования напряжения се-

ти, технический результат которого заключается в повышении качества электро-

энергии за счет высокоскоростной и непрерывной динамической компенсации про-

валов напряжения, перенапряжений и высших гармоник в расширенном интервале 

их регулирования. Осуществляемый устройством способ подавления амплитудно-

фазных искажений напряжения основан на динамическом восстановлении формы 

кривой напряжения сети за счет непрерывного введения в сеть противофазного ком-

пенсирующего напряжения через вольтодобавочный трансформатор. 

2. Обосновано применение в логическом блоке разработанного устройства ко-

доимпульсной (дискретной) модуляции управляющего воздействия для тиристорно-

го управляемого преобразователя напряжения. Данное решение позволяет осущест-

влять введение компенсирующего напряжения в электрическую сеть с гораздо более 
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высокой скоростью, чем аналогичные разработанные устройства. 

3. Разработана схема кодоимпульсной модуляции управляющего воздействия 

для тиристорного управляемого преобразователя напряжения и обосновано ее при-

менение в логическом блоке разработанного устройства. Данное решение позволяет 

осуществлять оптимизацию процесса компенсации по критерию максимального бы-

стродействия посредством введения компенсирующего напряжения в электриче-

скую сеть с гораздо более высокой скоростью, чем аналогичные разработанные уст-

ройства, тем самым повышая точность и быстродействие компенсации. 

4. Разработан способ повышения надежности функционирования разработан-

ного устройства комбинированного регулирования напряжения сети за счет обеспе-

чения автономности его работы посредством ионисторно-аккумуляторной схемы. 

Практическая значимость разработанного способа заключается в повышении надеж-

ности работы устройств динамической компенсации, а также других защитных уст-

ройств за счет резервирования их питания от гибридной аккумуляторной установки. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОТ ВНЕДРЕНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 

ВОССТАНОВЛЕНИЮ НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ 

 

4.1 Вероятностная оценка влияния динамического восстановления напряжения на 

функционирование систем электроснабжения 

 

При условии рассмотрения амплитудно-фазных искажений напряжения как 

причины отказов элементов (групп элементов) системы электроснабжения, про-

цессы их возникновения и распространения стоит считать случайными и трудно 

прогнозируемыми. Исходя из принятого в разделе 2 условного подразделения 

процессов возникновения и распространения негативных сетевых возмущений по 

двум типам производств, анализ и построение защиты систем электроснабжение 

от воздействия АФИН осуществлялось исходя из выводов, построенных на клас-

сической теории вероятности, теории случайных импульсных потоков и методов 

исследования видовых степеней влияния [77-79, 97-100, 125].  

Повышение показателей надежности системы электроснабжения, и, как 

следствие, эффективности ее функционирования реализуется посредством мини-

мизации вероятности отказов элементов системы. Применение устройства комби-

нированного регулирования напряжения сети позволит в динамическом режиме 

осуществлять восстановление формы кривой напряжения в распределительной 

сети за счет чего снизится вероятность случайных отказов элементов системы 

электроснабжения от воздействия АФИН. 

Вначале сравним работу электроприемников отдельной секции шин, к кото-

рой подключено устройство комбинированного регулирования напряжения сети, 

до его использования и во время использования. При этом отметим, что вероятно-

стные параметры самой секции шин и ее присоединений (со всеми сопутствую-

щими элементами: ТТ, ТН, ОВ и т. п.) мы не станем учитывать, т. к. они остаются 

практически неизменными. Если рассматривать группу ответственных электро-

приемников, например, мощные электродвигатели прокатного стана (рисунок 
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2.8), то наиболее оптимальным будет осуществлять сравнение по частоте вынуж-

денных остановок электроприемников. В этом случае суммарное уменьшение 

частоты остановок (отказов) будет определяться следующим образом [126]: 

 

 сниж. б.к. к.пр. к.пн. к.вг. б.к. к.АФИНΔμ μ μ μ μ μ μ      ,          (4.1) 

 

где сниж.Δμ  - уменьшение частоты отказов электроприемников; б.к.μ  - частота от-

казов без использования разработанного устройства; к.пр.μ  - частота отказов при 

компенсации провалов напряжения; частота отказов при компенсации перена-

пряжений; к.вг.μ - частота отказов при компенсации высших гармоник; к.АФИНμ  - 

частота отказов при полной компенсации рассматриваемых АФИН. 

При принятии допущения, что длительность отказа электроприемника эпθ  в 

обоих рассматриваемых случаях останется одинаковой, то вероятности отказа ра-

боты электроприемников (полный останов двигателей) будут определяться как: 

 

эпб.к. б.к.

эпк.АФИН АФИН.к.

p μ θ ;

p μ θ ,

  


 

                                    (4.2) 

 

где б.к.p  - вероятность отказа без компенсации; к.АФИНp  - вероятность отказа при 

полной компенсации рассматриваемых АФИН. 

Тогда при учете данного допущения и выражений (4.1), (4.2) снижение ве-

роятности будет определяться следующим образом: 

 

эпсниж. б.к. к.АФИН сниж.Δp p p Δμ θ    .                         (4.3) 

 

Далее производится определение вида нового закона распределения време-

ни отказов электроприемников.  

Он будет определяться следующим выражением: 
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б.к. к.АФИНэп эпб.к. к.АФИН
сниж. эп

б.к. к.АФИН

μ f (θ ) μ f (θ )
β (θ )

μ μ





,                   (4.4) 

 

где б.к. эпf (θ )  - плотность вероятности продолжительности отказов электроприем-

ников без использования устройства комбинированного регулирования напряже-

ния сети; к.АФИН эпf (θ )  - плотность вероятности продолжительности отказов элек-

троприемников при использовании устройства комбинированного регулирования 

напряжения сети. 

Вышеуказанные доводы справедливы для существующих систем электро-

снабжения. Очевидно, что гораздо эффективнее учитывать использование разра-

ботанного устройства и мероприятия еще на стадии проектирования объекта (ли-

бо его реконструкции, модернизации). В этом случае в проектируемую систему 

электроснабжения вносится новое оборудование и, как следствие, изменяются па-

раметры надежности ее элементов и системы в целом. Расчеты, проводимые по 

выражениям (4.1) – (4.4), становятся малоприменимы из-за возрастающей по-

грешности. Необходимо производить расчет показателей надежности проекти-

руемой (модернизируемой) системы электроснабжения на основании планируе-

мой топологии сети. 

Например, схема, представленная на рисунке 3.11, имеет всего 3 уровня со-

гласно уровневой теории Б.И. Кудрина [44]. В отношении расчета показателей 

надежности проектируемой (модернизируемой) системы электроснабжения каж-

дый из уровней заменяется эквивалентным элементом (рисунок 4.1). В этом слу-

чае эквивалентная схема будет представлять собой последовательное соединение 

трех эквивалентных элементов. Параметры надежности общего эквивалента будут 

определяться следующим образом [127]:  

 

3

СЭС.экв. i СШ 110кВ сек 6кВ эп

1

p p p p p     ;                         (4.5) 



118 

16 181412864

17151311975

2

3

С
ы

р
ь
е

в
а

я
-1

П
о

м
о

л
-1

К
о

м
п
р

е
с
с
о

р
н
а

я
-1

Н
а

с
о

с
н
а

я
-в

о
д

о
за

б
о

р
а

 

№
1

Н
о

в
о

с
ы

р
ь
е

в
а

я
 П

р
а

в
а

я

С
и

то
в
ка

 П
р

а
в
а

я

Н
о

в
о

ко
м

п
р

е
с
с
о

р
н
а

я
-1

К
а

р
ь
е

р
 П

р
а

в
а

я

Р
М

Ц
-1

р
е

зе
р

в

р
е

зе
р

в

ТН 1 6

Р
В

П
1

0
 

Т1

40000кВА

1 сек 6кВ 

ЗОН 110 Т1

Р1

ТСН 1

 

 

 

В
 6

 
К

а
р

ь
е

р
 П

р
а

в
а

я
Т

Т
 В

 6
К

а
р

ь
е

р
 П

р
а

в
а

я

ЗН В 6
Карьер-
Правая
 в ст. КЛ

В
 6

 
Н

о
в
о

ко
м

п
р

е
с

с
о

р
н
а

я
-1

Т
Т

 В
 6

Н
о

в
о

ко
м

п
р

е
с

с
о

р
н
а

я
-1

ЗН В 6
Новоком-

прессорная-1
 в ст. КЛ

В
 6

 
С

и
то

в
ка

-
п
р

а
в
а

я
Т

Т
 В

 6
С

и
то

в
ка

 П
р

а
в
а

я

ЗН В 6
Ситовка 
Правая
 в ст. КЛ

В
 6

 
Н

о
в
о

с
ы

р
ь
е

в
а

я
-

П
р

а
в
а

я

Т
Т

 В
 6

Н
о

в
о

с
ы

р
ь
е

в
а

я
 

П
р

а
в
а

я

ЗН В 6
Новосырьевая 
Правая в ст. КЛ

В
 6

 
Н

а
с
о

с
н
а

я
 

В
о

д
о

за
б

о
р

а
 №

1

Т
Т

 В
 6

Н
а

с
о

с
н
а

я
 

В
о

д
о

за
б

о
р

а
 №

1

ЗН В 6
Насосная 

Водозабора №1 
в ст. КЛ

В
 6

 
К

о
м

п
р

е
с
с
о

р
-

н
а

я
-1

Т
Т

 В
 6

К
о

м
п
р

е
с
с
о

р
н
а

я
-1

ЗН В 6
Компрессор-
ная-1 в ст. КЛ

В
 6

 
П

о
м

о
л

-1
Т

Т
 В

 6
П

о
м

о
л

-1

В
 6

 
С

ы
р

ь
в
а

я
-1

Т
Т

 В
 6

С
ы

р
ь
е

в
а

я
-1

ЗН В 6
Сырьевая-1

в ст. КЛ

В
 6

 
Р

М
Ц

-1

ЗН В 6
РМЦ-1 в ст. КЛ

Т
Т

 В
 6

Р
М

Ц
-1

ШР 6  
РВП10 

ШР 6  
Т1 

Т
Т

 В
 6

Т
1

В
 6

 
Т

1

ТР 6  
Т1 

Т
Т

 В
 6

Т
1

Т
Т

 В
 6

Р
е

зе
р

в
 

ЗН В 6
Резерв

Т
Т

 В
 6

Р
е

зе
р

в

ЗН В 6
Резерв

СР 1 6 

ОПН6

О
П

Н
3

5

ПП

П
П

3 УР. Шины 110 кВ ПС

2 УР. Шины 6 кВ ПС (защищаемые шины)

1 УР. Электроприемники  

 

Рисунок 4.1. Рассматриваемая часть схемы электроснабжения 

ПС 110/35/6кВ «Цементная» 
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3

СЭС.экв. i СШ 110кВ сек 6кВ эп

1

        ;                        (4.6)

 

СЭС.экв.
СЭС.экв.

СЭС.экв.

p
 


;                                             (4.7) 

Э(1) СЭС.экв.p 1 p  ;                                          (4.8) 

 
СЭС.экв. СЭС.экв.

Э 1
СЭС.экв. СШ 110кВ сек 6кВ эп

p 1 p

 


  

   
;                       (4.9) 

           
3

11

i i i СШ 110кВ СШ 110кВСШ 110кВЭ 1
1

f f f


                

           
1 1

сек 6кВ сек 6кВ эп эпсек 6кВ эпf f ,
 

                   (4.10) 

 

где СЭС.экв.p , СШ 110кВp  , сек 6кВp  , эпp . - суммарная вероятность отказа общего эк-

вивалента, системы шин (СШ) 110 кВ, секции 6 кВ и электроприемника соответ-

ственно; СЭС.экв. , СШ 110кВ , сек 6кВ , эп  - частота отказа общего эквивалента, 

СШ 110 кВ, секции 6 кВ и электроприемника соответственно; СЭС.экв. - средняя 

длительность отказа общего эквивалента;  Э 1p  - вероятность работы общего эк-

вивалента;  Э 1  - средняя длительность возмущения в общем эквиваленте;  Э 1f , 

СШ 110кВf  , сек 6кВf  , эпf  - плотность вероятности длительностей отказа всех рас-

сматриваемых уровней общего эквивалента, СШ 110 кВ, секции 6 кВ и электро-

приемника соответственно. 

Однако данную схему (рисунок 4.1) можно рассмотреть и отдельно в отно-

шении защищаемого уровня (УР-2, секция шин 6 кВ, к которой присоединены 

электроприемники). В этом случае защищаемые элементы уровня будут соедине-

ны параллельно, т. к. они все присоединены к одной секции.  

Следовательно, параметры надежности проектируемой (модернизируемой) 

системы электроснабжения с учетом подключения устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети будут определяться следующим образом: 
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 

n

iСЭС УР
i 1

p 1 p ;


                                             (4.11) 

 

n n

i iCЭС УР
i 1i 1

;


   
      

  
                                        (4.12) 

 

 

n

Н.УР i

i 1
CЭС Н.УР n

Н.УР i

i 1





 

 

  




;                                 (4.13) 

 

n

i В.УР

i 1
СЭС В.УР n

i В.УР

i 1





 

 

  




;                                  (4.14) 

    
n

1

iiСЭС УР
i 1

1 p




    ;                              (4.15) 

 
n

1

СЭС(УР) i i

i 1

p




   ;                                    (4.16) 

   
n

i эп.iСЭС УР
i 1

f f


  ,                                    (4.17) 

 

где n – количество электроприемников, подключенных к защищаемой секции 

шин;  СЭС УРp  – вероятность работы элементов защищаемого уровня;  CЭС УР – 

средняя длительность возмущения уровня;  СЭС В.УР  - средняя длительность 

возмущения уровня с учетом средней длительности отказа вышестоящих уровней; 

 СЭС Н.УР  - средняя длительность возмущения уровня с учетом средней длитель-

ности отказа нижестоящих уровней;  СЭС УР
 
– частота отказов защищаемого 

уровня; СЭС(УР) – средняя длительность отказов защищаемого уровня;  СЭС УРf
 

– плотность вероятности длительностей отказов защищаемого уровня.  
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Стоит отметить, что рассмотренные выше выражения (4.11) – (4.17) описы-

вают работу защищаемого уровня при любом количестве параллельно подклю-

ченных присоединений. Исходя из условий установки устройства комбинирован-

ного регулирования напряжения сети на одну секцию шин, к которой присоеди-

нены электроприемники, другие схемы расчета не рассматривались. 

Внедрение в систему электроснабжения устройства комбинированного ре-

гулирования напряжения сети напряжения не меняет величину продолжительно-

сти восстановления отказов отдельных электроприемников. Однако оно значи-

тельно снижает их частоту и, как следствие, увеличивает время наработки на от-

каз, вероятность работы электроприемника и т. п. Из чего следует, что после вне-

дрения устройства комбинированного регулирования напряжения сети в систему 

электроснабжения показатели надежности на основании выражений (4.11) – (4.17) 

будут иметь следующие изменения: 

 

       

n

iСЭС УР б.к. УР СЭС УР б.к. УР
i 1

p p p p 1 p ;


 
      

 
                  (4.18) 

       

n

i

i 1
CЭС УР б.к. УР CЭС УР б.к. УР n

i

i 1

;





       






                       (4.19) 

       

 

n

Н.УР i

i 1
CЭС Н.УР б.к. УР CЭС Н.УР б.к. УР n

Н.УР i

i 1





 

       

  




;            (4.20) 

       

n

i В.УР

i 1
СЭС В.УР б.к. УР СЭС В.УР б.к. УР n

i В.УР

i 1





 

       

  




;            (4.21) 

          
n

1

iiСЭС УР б.к. УР СЭС УР б.к. УР
i 1

1 p




        ;          (4.22) 



122 

 
n

1

СЭС(УР) б.к.(УР) СЭС(УР) б.к.(УР) i i

i 1

p




         ,              (4.23) 

 

где  СЭС УРp  - изменение вероятности работы защищаемого уровня;  б.к. УРp  - 

вероятность работы защищаемого уровня без компенсации;  CЭС УР  - изменение 

средней длительности возмущения защищаемого уровня;  б.к. УР  - средняя дли-

тельность возмущения защищаемого уровня без компенсации;  CЭС Н.УР  и 

 CЭС В.УР  - изменение средней длительности возмущения защищаемого уровня 

с учетом средней длительности отказа нижестоящих и вышестоящих уровней со-

ответственно;  СЭС УР  - изменение частоты отказов защищаемого уровня; 

 б.к. УР  - частота отказов защищаемого уровня без компенсации; СЭС(УР)  - из-

менение средней длительности отказов защищаемого уровня; б.к.(УР) - средняя 

длительность отказов защищаемого уровня без компенсации. 

Таким образом обосновывается эффективность от внедрения в систему 

электроснабжения устройства комбинированного регулирования напряжения сети 

[128]. Представленные выше выражения (4.18) - (4.23) являются универсальными 

для оценки изменений показателей надежности отдельных защищаемых уровней 

системы электроснабжения. 

 

 

4.2 Применение динамического восстановления напряжения в электрических 

сетях на этапе планирования электрических режимов 

 

Осуществление технологических присоединений в рамках реализации схем 

и программ развития (СиПР) единой энергетической системы России (ЕЭС) при-

водит к постепенной перегруженности распределительных электрических сетей, 

что ощутимо сказывается на колебаниях параметров режимов работы систем 

электроснабжения на всех «уровнях» системы электроснабжения. Соответствен-
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но, начинает падать энергоэффективность промышленных предприятий, надеж-

ность и безотказность их систем электроснабжения. Применение разработанного 

устройства комбинированного регулирования напряжения сети во многом повы-

шает энергоэффективность работы систем электроснабжения. Однако помимо 

анализа многочисленных статистических данных об отклонениях параметров на-

пряжения сети от допустимых значений следует также учитывать некоторые осо-

бые электрические режимы, на первый взгляд не связанные с возникновением и 

распространением АФИН. Рассмотренные ниже режимы наглядно доказывают 

необходимость использования именно постоянной, непрерывной динамической 

компенсации напряжения [129]. 

Рассмотрим первую схемно-режимную ситуацию (рисунок 4.2). Двухтранс-

форматорная подстанция, шины низкого напряжения которой помимо присоеди-

ненной транзитной ЛЭП до энергосистемы 3 (ЭС-3) питают ряд крупных потре-

бителей (ЭП-1 – ЭП-5) электроэнергии. Шины высокого напряжения соединены с 

энергосистемами 1 и 3 (ЭС-1 и ЭС-2). Оба трансформатора АТ-1 и АТ-2 оснаще-

ны устройствами автоматики ограничения перегрузки оборудования (АОПО), 

срабатывающими при превышении уставки по току через трансформаторы для 

исключения их перегрузки. 

В обмотках АТ-1 возникает короткое замыкание, которое ликвидируется без 

выдержки времени работой дифференциальной защиты трансформатора (ДЗТ). 

При этом схемно-режимная ситуация в ЭС-2 или ЭС-3 зачастую может сложиться 

таким образом, что токи через АТ-1 и АТ-2 протекали уже на близких к уставкам 

срабатывания АОПО значениях. 

Соответственно, после ликвидации короткого замыкания (КЗ) на АТ-1 ток 

через второй трансформатор (АТ-2) возрастает еще больше и достигает уставки 

срабатывания АОПО, которая отключает переток мощности к шинам низкого на-

пряжения подстанции и создает дефицит электропотребления для ЭП-1…ЭП-5, 

что значительно искажает кривую напряжения, поступающего к потребителям. 

Вывод: в данной схемно-режимной ситуации задача устройства комбинированно-

го регулирования напряжения сети состоит в сдерживании срабатывания АОПО 
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до момента восстановления нормального режима во внешних энергосистемах ли-

бо до момента включения одного из трансформаторов.  

Рассмотрим вторую схемно-режимную ситуацию (рисунок 4.3). Имеются 

две подстанции – ПС «А» и ПС «Б», соединенные транзитным фидером. На каж-

дой подстанции имеются присоединения, питающие потребителей. Предположим, 

что на шинах низкого напряжения ПС «Б» произошло короткое замыкание. Оче-

видно, что КЗ должно быть ликвидировано защитами ввода на ПС «Б», однако 

исходя из обширного анализа работы устройств РЗА [130], может произойти отказ 

защит (как в рассматриваемом случае – отказ защит ввода). Согласно п.3.2.15 и 

3.2.25 действующих правил устройства электроустановок для действия при отка-

зах защит или выключателей смежных элементов сети следует предусматривать 

резервную защиту, имеющую функции дальнего резервного действия [18].  

 

ДЗТ

АОПО

норм.I
авар.I

ЭП-1

транз.I

ЭП-2

ЭС-1 ЭС-2

ЭС-3

ЭП-3 ЭП-4 ЭП-5

АТ-1

АТ-1 АТ-2

 

Рисунок 4.2. Изменение режима при работе АОПО 

 

В этом случае при КЗ на шинах ПС «Б» и отказе защит ввода ПС «Б», на ПС 

«А» с выдержкой времени (до 3-4 сек.) защита транзитного фидера отключит ввод 

дальним резервированием, т. к. защиты дальнего резервирования обычно отстраи-
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ваются от времени работы других защит. Такая длительная ликвидация КЗ приво-

дит в эти 3-4 с. к существенному отклонению показателей качества электроэнер-

гии (в том числе и параметров напряжения) на вводах электроприемников 

ЭП-1…ЭП-5 ввиду распространения по сети возмущений от КЗ. Значительно воз-

растает вероятность повреждения электросетевого оборудования и оборудования 

потребителей электроэнергии. Вывод: в данной схемно-режимной ситуации зада-

ча устройства комбинированного регулирования напряжения сети состоит в не-

прерывной динамической компенсации распространяющихся от воздействия КЗ 

сетевых возмущений на время до срабатывания защит дальнего резервирования. 

 

Зона дальнего 

резервирования защит 

фидера ПС «А»

КЗ

ПС «А»

ПС «Б»

Работа защит дальнего 

резервирования

Отказ защит ввода на 

ПС «Б»
ЭП-1 ЭП-2

ЭП-3 ЭП-4 ЭП-5
 

Рисунок 4.3. Изменение режима при работе защит дальнего резервирования 

 

Далее рассмотрим такой режим как возникновение в сети синхронных кача-

ний и их переход в асинхронный режим (рисунки 4.4 - 4.6). Казалось бы, данный 

процесс происходит очень далеко от конечного потребителя электроэнергии, где-

то на высших «уровнях» системы электроснабжения. Результаты проведенного 

расчета в программном комплексе RastrWin показывают, что синхронные качания 
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и асинхронный ход оказывают значительное влияние на колебания напряжения в 

районе шин подстанции, к которой присоединены электроприемники. 

В заключении рассмотрим схемно-режимную ситуацию (рисунок 4.7), когда 

выходные связи устройства комбинированного регулирования напряжения сети 

связаны одновременно с двумя секциями одной системы шин, соединенных шин-

но-соединительным выключателем (ШСВ). Решением данной схемно-режимной 

ситуации для разработанного устройства будет являться отстройка от коротких 

замыканий на всех смежных с защищаемой шиной участках, в том числе и от со-

седней секции при включенном в работу шинно-соединительном выключателе.  

 

 

 

Рисунок 4.4. Расчетная модель 
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Рисунок 4.5. Разность углов ЭДС генератора и напряжения в месте замера 

t,с0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

U,кВ

110

90
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Рисунок 4.6. График колебания напряжения в месте замера 

 

ШСВ

Т-2

В1-ВН В2-ВН

В1-НН В1-ВН

Электроприѐмники

Т-1 УДК

1 сек. 2 сек.

 

Рисунок 4.7. Техническое решение отстройки от режима сети: 

Т-1, Т-2 – трансформаторы 1 и 2 секции соответственно; УДК – устройство 

динамической компенсации; В1-ВН, В2-ВН и В1-НН, В2-НН – выключатели 

по высокой и низкой сторонам напряжения трансформатора первой и второй 

секции соответственно 
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Т. е. при коротком замыкании на защищаемой секции необходимо работать 

на компенсацию возмущений на соседней секции пока не будет ликвидировано КЗ 

на защищаемой секции. Для резервирования может предполагаться также отправка 

сигнала на отключение ШСВ в комплекты релейной защиты шин. Отстройку пред-

полагается осуществлять при помощи блокирующего реле мощности. 

Таким образом, при разработке мероприятий, направленных на компенса-

цию АФИН в распределительных сетях, следует учитывать необходимость рас-

смотрения следующих особых режимов: 

- при неправильной работе устройств РЗА (отказ, ложная и излишняя работа); 

- при работе устройств противоаварийной и режимной автоматики в ре-

монтных и аварийных схемах; 

- при возникновении синхронных качаний и асинхронного режима в систе-

ме, сопровождающихся глубоким снижением напряжения в питающей сети; 

- при помощи направленного реле мощности производить отстройку от ко-

ротких замыканий на всех смежных с защищаемой шиной участках, в том числе и 

от соседней секции при включенном в работу шинно-соединительном выключа-

теле.  

 

 

4.3 Технико-экономическая оценка эффективности функционирования систем 

электроснабжения от минимизации резкопеременных сетевых возмущений 

 

Любая модернизация и реконструкция объектов электроэнергетики, в том 

числе с целью повышения параметров качества электроэнергии (в рассматривае-

мом случае – параметров напряжения), требуют затрат. Очевидно, что разрабо-

танное устройство и мероприятия могут быть применены только в том случае, ес-

ли затраты на среднесрочную перспективу их использования значительно меньше 

экономического эффекта за тот же период. Разработанное устройство комбиниро-

ванного регулирования напряжения сети позволяет существенно повысить эффек-
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тивность функционирования систем электроснабжения за счет быстрой компен-

сации провалов, перенапряжений и высших гармоник. 

Анализ экономической эффективности выполним классическим методом. 

Разовые единовременные вложения для внедрения устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети в систему электроснабжения определяются на 

основании следующего выражения [96]: 

 

кап Н ДЗ Е К ,                                             (4.24) 

 

где НЕ 0,15  - нормативный коэффициент эффективности единовременных капи-

тальных вложений (принимается для индустриального сектора); ДК  - дополни-

тельные капитальные вложения при внедрении устройства комбинированного ре-

гулирования напряжения сети. 

Размер дополнительных капитальных вложений при внедрении устройства 

комбинированного регулирования напряжения сети рассчитывается для рассмат-

риваемого случая следующим образом: 

 

 Д Т УК 1 К К   ,                                         (4.25) 

 

где ТК 0,06  - коэффициент транспортных затрат; УК  - стоимость устройства 

комбинированного регулирования напряжения сети. 

Таким образом, на основании выражения (4.25) размер дополнительных ка-

питальных вложений будет определяться как 

 

 Д У УК 1 0,06 К 1,06 К     .                               (4.26) 

 

Далее рассчитываются расходы на амортизацию при внедрении разработан-

ного устройства и дальнейшей его эксплуатации: 
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А
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З

100

 
 ,                                          (4.27) 

 

где АН  - нормированный размер амортизационных отчислений на текущие, капи-

тальные и восстановительные ремонтные работы устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети; снК  - коэффициент снижения надежности сис-

темы электроснабжения при выводе в ремонт устройства комбинированного ре-

гулирования напряжения сети. 

Затраты на материалы и запасные части принимаются, как правило, из расчета 

5% стоимости устройства на весь срок его эксплуатации, т.е. М УЗ 0,05 К  . Далее 

рассчитываются затраты на монтаж и демонтаж устройства комбинированного регу-

лирования напряжения сети (при выполнении квалифицированным персоналом в ус-

тановленные проектной документации сроки): 

 

Д.М.m

М.Д. доп М.Д. i тар.i.

i 1

З К n N К


    ,                               (4.28) 

 

где допК  – коэффициент, учитывающий среднюю доплату к заработанной плате 

персонала, осуществляющего монтаж (демонтаж) устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети; М.Д.n – количество дней на монтаж и демонтаж 

устройства комбинированного регулирования напряжения сети; М.Д.m – число ра-

бочих, осуществляющих монтаж (демонтаж) устройства комбинированного регу-

лирования напряжения сети; iN – число монтажников i-го разряда, осуществляю-

щих монтаж (демонтаж) устройства комбинированного регулирования напряже-

ния сети; тар.i.К – тарифная ставка монтажников i-го разряда. 

Очевидно, что периодическое обслуживание разработанного устройства 

комбинированного регулирования напряжения сети напряжения потребует до-

полнительной квалификации для персонала объектов электроэнергетики. Следо-

вательно, в дальнейших расчетах необходимо учесть увеличение фонда заработ-
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ной платы персонала, осуществляющего периодические профилактические об-

служивание и ремонт устройства комбинированного регулирования напряжения 

сети. Данные затраты будут определяться следующим образом: 

 

 
m

ЗФ доп М.Д. i тар.i. i тар.i.

i 1

З К n N К N К


         ,                  (4.29) 

 

где m – общая численность персонала, занятого обслуживанием и ремонтом элек-

трооборудования на объекте; N  и N  – численность обслуживающего персонала 

i-го разряда до и после внедрения на объекте устройства комбинированного регу-

лирования напряжения сети соответственно; тар.i.К и тар.i.К  – тарифная ставка об-

служивающего персонала i-го разряда обслуживающего электрооборудование до 

и после внедрения устройства комбинированного регулирования напряжения сети 

соответственно. 

Таким образом, прибыль от внедрения и применения устройства комбини-

рованного регулирования напряжения сети составит: 

 

У А сн
У Н Д М М.Д. ЗФ

К Н К
Э Э Е К З З З

100

  
      

 
,               (4.30) 

 

где Э и УЭ  - суммарные затраты на эксплуатацию и обслуживание защищаемого 

электрооборудования объекта электроэнергетики до и после внедрения устройст-

ва комбинированного регулирования напряжения сети соответственно. 

Однако для наиболее точного определения экономической эффективности от 

внедрения устройства комбинированного регулирования напряжения сети необхо-

димо произвести расчет относительно компенсируемого ущерба от неиспользования 

устройства.  

Прибыль от внедрения и применения устройства комбинированного регулиро-

вания напряжения сети в отношении компенсируемого ущерба составит [131, 132]: 
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у P ср ЭП.АФИН АФИН УЭ У У У У И      ,                     (4.31) 

 

где PУ  - ущерб от дополнительных потерь мощности, связанных с воздействием 

АФИН; срУ
 
- ущерб от снижения срока службы электрооборудования; ЭП.АФИНУ  

- ущерб от дополнительных потерь мощности, связанных с воздействием АФИН; 

АФИНУ  - средний ущерб от последствий воздействия АФИН; УКИ  - приведенные 

затраты на компенсацию реактивной мощности опытно-конструкторские работы 

при внедрении устройства комбинированного регулирования напряжения сети. 

Далее требуется произвести расчет неизвестных переменных в выражении, 

при этом значение АФИНУ  определяется по среднегодовому ущербу предприятия 

(4.31): 
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Р Э i i

i 1

У 0,01 С Р Т
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    ,                                      (4.32) 

 

где 
ЭС  – стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, руб./кВт∙ч; iР  – дополнительные 

потери активной мощности в i-ой группе электроприемников, кВт; iТ  – продол-

жительность работы в году i-ой группы электроприемников, ч/год. 
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где iЗ  – приведенные затраты на i-ую группу электроприемников, руб./год; 

i  – кратность снижения срока службы для i-ой группы электроприемников; нiТ  – 

номинальный срок службы отдельного электроприемника, год; нЕ  – нормативный 

коэффициент эффективности капиталовложений, год 1 .  

 

2
ЭП.АФИН доп п эУ Р С 10      ,                                    (4.34) 
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где допР  – дополнительные потери мощности, кВт; п – время максимума по-

терь, ч. 

 

 У Н А УИ Е Н К   .                                       (4.35) 

 

Подставляя результаты выражений (4.32)-(4.35) в (4.31), получим значение 

прибыль от внедрения и применения устройства комбинированного регулирова-

ния напряжения сети в отношении компенсируемого ущерба. Отметим, что, опи-

раясь на инженерный опыт, для наиболее точного расчета следует принимать во 

внимание наименьшее из значений уЭ  и уЭ . 

 

 

Выводы 

 

1. Определена эффективность от внедрения разработанного устройства 

комбинированного регулирования напряжения сети посредством оценки измене-

ния вероятностных параметров систем электроснабжения, например: суммарное 

уменьшение частоты отказов, снижение вероятности отказов, вид нового закона 

распределения и т. п. 

2. Обоснована необходимость применения устройства комбинированного 

регулирования напряжения сети в целях восстановления параметров кривой на-

пряжения сети в различных электрических режимах таких как неправильная рабо-

та устройств РЗА, работа устройств РЗА в аварийных и ремонтных схемах сети, 

синхронных качаниях и асинхронном ходе. 

3. Обоснована необходимость отстройки устройств комбинированного ре-

гулирования напряжения сети напряжения от коротких замыканий на смежных 

участках электрической сети. 
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4. Определен технико-экономический эффект от внедрения в систему элек-

троснабжения разработанного устройства комбинированного регулирования на-

пряжения сети. При этом оценка проведена двумя способами: относительно произ-

водимых затрат на установку, ремонт и дальнейшее обслуживание устройства и 

относительно компенсируемого ущерба от неиспользования устройства, т. е. отно-

сительно текущих потерь. По итогам оценки предлагается выбирать более низкий 

показатель от двух способов определения технико-экономического эффекта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация представляет собой законченную научно-квалификационную ра-

боту, в которой решена задача по повышению эффективности функционирования 

систем электроснабжения электротехнических комплексов промышленных пред-

приятий за счет минимизации негативных сетевых возмущений резкопеременного 

характера посредством их динамической компенсации. Основные результаты рабо-

ты и выводы заключаются в следующем: 

1. По результатам проведенного для системы электроснабжения листопрокат-

ного стана сталеплавильного производства анализа полученных математических за-

висимостей и закономерностей возникновения и распространения негативных сете-

вых возмущений резкопеременного характера получена суммарная плотность веро-

ятности длительности пауз потока резкопеременных нагрузок, определяемая с уче-

том введенного корректирующего коэффициента возмущений. Также для системы 

электроснабжения 6-35 кВ на ПС 110/35/6 кВ «Цементная» Филиала ПАО «МРСК 

Центра» - «Липецкэнерго» получены табулированные и графические распределения 

видовой степени влияния провалов напряжения, перенапряжений и высших гармо-

ник посредством оценки видообразующих параметров интервалов наихудших воз-

мущений. Контролируя значения коэффициента возмущения, обеспечивается эф-

фективность динамической компенсации возмущений. А результаты исследования 

видовых степеней влияния могут быть использованы в качестве подхода к упорядо-

чиванию и, тем самым, упрощению процесса оценки качества электроэнергии и дру-

гих параметров функционирования систем электроснабжения. 

2. По результатам проведенного в программно-аппаратном комплексе 

«Matlab» версии R2016a имитационного моделирования влияния резкопеременных 

сетевых возмущений на форму кривой напряжения в распределительной электриче-

ской сети была определена степень воздействия такого рода сетевых возмущений, 

выражающаяся в существенном (более 40 %) отклонении параметров формы кривой 

напряжения сети относительно нормативных значений. Данные результаты были 

получены посредством анализа осциллограммы напряжения в процессе проведенно-

го имитационного моделирования. 
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3. Разработано устройство комбинированного регулирования напряжения се-

ти, технический результат которого заключается в повышении качества электро-

энергии за счет высокоскоростной и непрерывной динамической компенсации про-

валов напряжения, перенапряжений и высших гармоник в расширенном интервале 

их регулирования. Осуществляемый устройством способ подавления амплитудно-

фазных искажений напряжения основан на динамическом восстановлении формы 

кривой напряжения сети за счет непрерывного введения в сеть противофазного ком-

пенсирующего напряжения через вольтодобавочный трансформатор. 

4. Разработана схема кодоимпульсной модуляции управляющего воздействия 

для тиристорного управляемого преобразователя напряжения и обосновано ее при-

менение в логическом блоке разработанного устройства. Данное решение позволяет 

осуществлять оптимизацию процесса компенсации по критерию максимального бы-

стродействия посредством введения компенсирующего напряжения в электриче-

скую сеть с гораздо более высокой скоростью, чем аналогичные разработанные уст-

ройства, тем самым повышая точность и быстродействие компенсации. Дополни-

тельно был разработан способ повышения надежности функционирования разрабо-

танного устройства комбинированного регулирования напряжения сети за счет 

обеспечения автономности его работы посредством ионисторно-аккумуляторной 

схемы. Практическая значимость разработанного способа заключается в повышении 

надежности работы устройств динамической компенсации, а также других защит-

ных устройств за счет резервирования их питания от гибридной аккумуляторной ус-

тановки. 
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Таблица П1.1. Суточные показатели нагрузки 

Время, час P, Мвт Q, мВАр S,мВА 

00
00

 225,69 81,16 243,05 

01
00

 217,13 76,22 230,12 

02
00

 204,89 70,08 217,02 

03
00

 201,59 64,75 214,46 

04
00

 200,47 62,81 210,07 

05
00

 211,17 63,88 211,06 

06
00

 202,12 70,36 216,34 

07
00

 238,56 83,6 252,78 

08
00

 271,38 98,06 288,55 

09
00

 300,01 113,14 321,32 

10
00

 308,72 119,07 330,88 

11
00

 301,82 117,69 323,95 

12
00

 298,61 118,54 322,22 

13
00

 302,48 115,91 323,92 

14
00

 301,27 122,08 325,06 

15
00

 301,13 137,62 332,15 

16
00

 302,85 129,86 329,51 

17
00

 302,17 120,73 325,39 

18
00

 303,34 120,12 328,75 

19
00

 300,25 117,25 322,26 

20
00

 296,54 114,73 317,96 

21
00

 270,37 112,11 292,69 

22
00

 269,14 111,38 291,27 

23
00

 261,53 110,17 288,98 

24
00

 246,12 89,51 261,89 
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