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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕГУЛИРУЮЩЕГО ЭФФЕКТА НАГРУЗКИ НА УРОВЕНЬ НАПРЯЖЕНИЯ 
ПИТАЮЩЕЙ ПОДСТАНЦИИ С УЧЁТОМ МОЩНОСТИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Под регулирующим эффектом нагрузки понимают изменение активной и реактивной мощностей электрической нагрузки 
вследствие изменения параметров энергосистемы, напряжения и частоты сети, препятствующее данному возмущению. При 
проведении практических расчетов регулирующим эффектом нагрузки часто пренебрегают. При значительной удаленности 
нагрузки от энергосистемы и электрически разветвленной сети статические характеристики нагрузки могут оказывать суще-
ственное влияние на параметры режима. В данной статье предлагается оценить влияние регулирующего эффекта нагрузки на 
уровень напряжения сети с учётом значения мощности короткого замыкания. При исследовании смоделирована электрическая 
сеть исследуемого промышленного объекта в специализированном программном комплексе «КАТРАН» и определен регули-
рующий эффект рассматриваемой нагрузки. Составлен алгоритм определения влияния величины мощности короткого замыка-
ния энергосистемы на напряжение на шинах питающей подстанции. Определены показатели статической устойчивости элек-
троприёмников с учетом регулирующего эффекта нагрузки. В работе показано, что увеличение сопротивления связи с энерго-
системой снижает ток мощность короткого замыкания энергосистемы, что приводит к большему влиянию регулирующего эф-
фекта нагрузки на уровень питающего напряжения. В случае электрически удаленных от источников питания разветвленных 
сетей это приводит к необходимости подробного учета регулирующего эффекта нагрузки. Также увеличение отдаленности 
электрической нагрузки от энергосистемы влияет на показатели устойчивости электрических машин. В работе подсчитан регу-
лирующий эффект в различных узлах нагрузки объекта, исследовано влияние частотного регулирования основных электропри-
водов насосной станции на регулирующий эффект нагрузки и определено влияние регулирующего эффекта нагрузки на уровень 
питающего напряжения. 
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ВВЕДЕНИЕ� 

Актуальность настоящей работы связана с повы-
шением требований к качеству электроэнергии. При 
большой удаленности электрической нагрузки в про-
мышленности от питающей сети регулирующий эф-
фект мощных электроприёмников, таких как синхрон-
ные двигатели, может оказывать большое влияние на 
уровень напряжения сети. Поэтому оценка подобной 
зависимости является важной задачей в электроэнерге-
тике на данный момент. Использование источников 
распределенной генерации также не исключает авто-
номной работы нагрузки с энергосистемой. В этом ре-
жиме учет регулирующего эффекта нагрузки также 
становится актуальным. 

Влияние потребляемой активной и реактивной 
мощностей в энергосистеме на уровень напряжения 
сети выражается регулирующим эффектом нагрузки по 
напряжению. Под регулирующим эффектом нагрузки 
подразумевается изменение активной и реактивной 
мощностей электрической нагрузки вследствие изме-
нения параметров энергосистемы, напряжения и часто-
ты сети, препятствующее данному возмущению. Сте-
пень этого влияния может быть разной, в зависимости 
от величины самой нагрузки и сопротивления электри-
ческой связи между нагрузкой и энергосистемой.  Ре-
гулирующий эффект нагрузки численно выражается 
коэффициентами, которые представляют собой част-
ные производные первого порядка. Величина, обратно 
пропорциональная коэффициенту регулирующего эф-
фекта нагрузки, называется коэффициентом статизма 
нагрузки. На практике коэффициенты регулирующего 
эффекта нагрузки могут считаться по упрощённой ме-
                                                 
�©  Нигаматуллин Р.М., Газизова О.В., Малафеев А.В., 2020 

тодике как отношение разности мощностей на каком-
либо промежутке статической характеристики нагруз-
ки к разности напряжения или частоты сети на этом же 
промежутке.  

Вопросы построения статических характеристик 
нагрузки и расчёт установившегося режима синхрон-
ных машин были рассмотрены в статье [1]. То же, но 
для асинхронных машин, рассмотрено в статье [2]. 
Разработке математической модели электроприёмни-
ков посвящена статья [3]. Статические характеристики 
нагрузок промышленных потребителей рассмотрены в 
статьях [4-8]. Регулирующий эффект нагрузки рас-
смотрен в статьях [7, 8, 10, 11]. К зарубежным работам 
по этой и смежным темам относятся труды [14-17]. 
Анализ работ показал, что большая часть трудов по-
священа вопросам исследования регулирующего эф-
фекта таких электроприемников, как синхронные и 
асинхронные двигатели [18-20]. В меньшей степени 
охвачены вопросы регулирующего эффекта специфи-
ческих промышленных потребителей, например, таких 
как двигатели, получающих питание от частотных 
преобразователей. Такое исследование является необ-
ходимым в силу повсеместного перехода от прямого 
подключения в сеть приводов переменного тока к пи-
танию через частотные преобразователи, а также пуск 
от них. 

Кроме того, в имеющейся литературе недостаточно 
проработаны вопросы влияния параметров распредели-
тельной сети, таких как трансформаторы, воздушные и 
кабельные линии, на величину регулирующего эффекта. 
Особенно это важно при определении регулирующего 
эффекта комплексной нагрузки, поскольку распредели-
тельная сеть оказывает влияние на величину подводи-
мого напряжения к каждому из электроприемников.  
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То есть напряжение на источнике питания изменяется в 
заданной пропорции, тогда как напряжение, подводимое 
при этом к каждому из электроприемников распреде-
ленной сети может изменяться отличным образом в со-
ответствии с характеристиками распределительной сети. 
Если данная сеть очень распределенная (в крупных се-
тях сети 10 кВ могут достигать десятки километров), то 
еще наложится регулирующий эффект естественной 
емкости кабельных линий. 

Основной задачей настоящей работы является ис-
следование зависимости напряжения сети от трёх па-
раметров энергосистемы: мощности к.з., регулирую-
щего эффекта нагрузки и величины самой нагрузки. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРУЮЩЕГО ЭФФЕКТА НАГРУЗКИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЬЕКТА 

В качестве исследуемого промышленного объекта 
научной работы была выбрана насосная станция цеха 
водоснабжения, где главными электроприёмниками 
являются двигатели напряжением по 10 кВ различных 
типов. Это шесть синхронных двигателей марки СДВ-
1600, три синхронных двигателя СДН-1250 и два асин-
хронных двигателя АОД-630. Потребляемая ими мощ-
ность составляет 97% от суммарной расчётной актив-
ной мощности нагрузки. Кроме того, имеется низко-
вольтная нагрузка, преимущественно состоящая из 
асинхронных двигателей с вентиляторным моментом 
сопротивления на валу. Суммарная установленная 
мощность обьекта составляет 14,6 МВт. Питание стан-
ции идёт от трёх секций по 10 кВ, нагрузка по которым 
распределена примерно поровну.  

В специализированном программном комплексе 
«КАТРАН» [21, 22] электрическая сеть данной стан-
ции была смоделирована и был определен её регули-
рующий эффект на примере 1 секции 10 кВ. В указан-
ном программном комплексе используются метод по-
следовательного эквивалентирования параметров ре-
жима для расчета установившихся режимов электриче-
ских сетей и метод последовательного утяжеления для 
определения статической устойчивости генераторов. 
Метод последовательного утяжеления режима состоит 
в последовательном изменении параметров исследуе-
мой сети с заданным шагом. На каждом новом шаге 
считается установившийся режим, пока не будет обес-
печена возможность расчёта. Единый алгоритм оценки 
статической устойчивости и расчёт установившихся 
режимов энергосистем расмотрены в статье [11]. 

Согласно расчетам, произведенным в «КАТРАН», 
суммарная активная расчётная нагрузка станции со-
ставляет 10,84 МВт в нормальном режиме работы.  

С помощью данного программного комплекса бы-
ли определены регулирующий коэффициент нагрузки 
и коэффициент статизма 1 секции 10 кВ с учётом и без 
учёта питающего кабеля, чтобы оценить влияние по-
следнего на регулирующий эффект нагрузки. Результа-
ты расчетов сведены в табл. 1. Очевидно, что учет 
протяженного кабеля существенно изменяет регули-
рующий эффект нагрузки. 

Такие же расчеты были проведены для 1 секции 
0,4 кВ с учётом и без учёта питающего силового 
трансформатора. Результаты расчетов сведены в 
табл. 2. Учет трансформатора оказывает меньшее вли-
яние на параметры режима. 

Таблица 1 
Коэффициенты 1 секции 10 кВ с учётом и без учёта кабеля 

Параметры  
расчёта 

1 секция 10 кВ 
без кабеля 

1 секция 10 кВ с 
кабелем 

* *P f   3 3 

* *Q f   1,25 1 

* *P U   0,01 0 

* *Q U   10 10 

* *f P   0,33 0,33 

* *f Q   0,8 1 

* *U P   100 ∞ 

* *U Q   0,1 0,1 
 

Таблица 2 
Коэффициенты 1 секции 0,4 кВ  

с учётом и без учёта трансформатора 

Параметры  
расчёта 

1 секция 0,4 кВ 
без трансфор-

матора 

1 секция 10 кВ  
с трансформато-

ром 

* *P f   3 3 

* *Q f   1,75 2 

* *P U   0,015 0,015 

* *Q U   2,5 2 

* *f P   0,33 0,33 

* *f Q   0,57 0,5 

* *U P   66,66 66,66 

* *U Q   0,4 0,5 
 

Таким образом, наличие питающего кабеля и сило-
вого трансформатора ведёт к изменению коэффициен-
тов регулирующего эффекта нагрузки. Они, в общем 
случае, снижаются. Поэтому при опредении статиче-
ских характеристик нагрузки необходимо учитывать 
характер распределительной сети. 

Как отмечалось выше, одной из современных тен-
денций электроэнергетики является переход к исполь-
зованию частотных преобразователей. С целью влия-
ния этих изменений на регулирующий эффект нагруз-
ки было осуществлено моделирование в программе 
«КАТРАН» частотного регулирования двигательной 
нагрузки 1 секции 10 кВ и сравнение коэффициентов 
регулирующего эффекта нагрузки до и после внедре-
ния частотных преобразователей. Результаты данного 
вычислительного эксперимента приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Коэффициенты 1 секции 10 кВ  

до и после внедрения частотных преобразователей 

Параметры  
расчёта До внедрения После  

внедрения 

* *P f   3 0,175 

* *Q f   1,125 0,075 

* *P U   0,01 0,01 

* *Q U   10 0,055 

* *f P   0,33 5,71 

* *f Q   0,88 13,33 

* *U P   100 100 

* *U Q   0,1 18,18 
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Как видно, частотное регулирование электро-
приводов секции ведёт к снижению их регулирую-
щего эффекта практически до нуля. Это может 
обьясняться тем, что незначительные колебания 
напряжения или частоты сети практически не влия-
ют на выходные значения частотного преобразова-
теля, от которого могут питаться электродвигатели. 
Если оценивать данные результаты с точки зрения 
влияния на параметры режима, то можно однозначно 
отметить уменьшение положительного регулирую-
щего эффекта нагрузки. В частности, у асинхронных 
двигателей с коэффициентом загрузки до 0,6 и вен-
тиляторным сопротивлением на валу регулирующий 
эффект по напряжению положительный. Поэтому 
при снижении напряжения в точках питания двига-
теля он естественным путем снижает потребление 
активной и реактивной мощности и напряжение не-
сколько восстанавливается. Этого не будет при пи-
тании двигателей через частотные преобразователи. 
Кроме того, при раздельной работе регулирующий 
эффект по частоте также снизится. При высокой за-
грузке двигателя по активной мощности его регули-
рующий эффект реактивной мощности по напряже-
нию может быть отрицательным. Тогда установка 
преобразователей будет оказывать положительное 
влияние на уровень напряжения в сети. 

Следующим этапом данной работы было исследо-
вание влияния регулирующего эффекта нагрузки на 
уровень напряжения сети при раздельной работе с 
энергосистемой. Данный режим был взят в силу того, 
что регулирующий эффект при его реализации оказы-
вает максимальное влияние на уровень напряжения на 
шинах питающего распределительного устройства (в 
нашем случае это было распределительное устройство 
10 кВ). В качестве источника питания был взят син-
хронный генератор мощностью 25 МВт. Результаты 
расчета сведены в табл. 4. 

Как видим, если не учитывать регулирущий эф-
фект нагрузки, то уровень напряжения сети будет от-
личаться от номинального значения на большую вели-
чину. Это связано с тем, что исследуемый узел оказал-
ся избыточным и без учета регулирующего эффекта 
нагрузки напряжения существенно повышались в силу 
неизменного характера нагрузки. С учетом регулиру-
ющего эффекта при повышении напряжения нагрузка 
также возрастала и напряжение естественным образом 
снижалось. 

Таблица 4 
Напряжения на секциях с учётом и без учёта  

регулирующего эффекта нагрузки 

Секция 
U, кВ  

(с учётом РЭН) 
U, кВ  

(без учёта РЭН) 
1 секция 10 кВ 11,97 12,23 
2 секция 10 кВ 11,97 12,23 
3 секция 10 кВ 11,97 12,23 
1 секция 0,4 кВ 0,474 0,484 
2 секция 0,4 кВ 0,474 0,484 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕГУЛИРУЮЩЕГО ЭФФЕКТА 
НАГРУЗКИ НА НАПРЯЖЕНИЕ СЕТИ С УЧЁТОМ МОЩНОСТИ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ПИТАЮЩЕЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Следующим этапом исследования было исследова-
ние влияния регулирующего эффекта нагрузки на уро-
вень напряжения на шинах цеховой подстанции с уче-
том мощности короткого замыкания от энергосистемы. 
Такая постановка задачи объясняется тем, что с целью 
упрощения расчетов часто при параллельной работе с 
энергосистемой учетом регулирующего эффекта пре-
небрегают или учитывают упрощенно. Интерес пред-
ставляет определение стапени разветвленности элек-
трической сети с учетом мощности короткого замыка-
ния энергосистемы, когда регулирующим эффектом 
нагрузки по напряжению пренебрегать не желательно. 
Алгоритм для решения поставленной задачи приведён 
на рисунке. Он включает в себя совокупность расчё-
тов установившихся режимов исследуемой сети и 
определение уровня напряжения на 1 секции 10 кВ 
насосной станции при различной электрической уда-
ленности нагрузки от энергосистемы с учётом статиче-
ских характеристик электродвигателей. Расчет каждого 
установившегося режима ведется в три итерации. Из-
менение мощности короткого замыкания осуществля-
лось путем изменения длины питающего кабеля и, как 
следствие, сопротивления электрической связи с ша-
гом 0,3 км. Составим таблицу изменения напряжения 
на шинах 10 кВ. Увеличение длины питающего кабеля 
приводит к увеличению его общего сопротивления, то 
есть сопротивления электрической связи между энер-
госистемой и исследуемой нагрузкой, что приводит к 
уменьшению тока короткого замыкания и, как след-
ствие, мощности КЗ. Уменьшение Sкз приводит к 
большему влиянию регулирующего эффекта нагрузки 
на уровень напряжения на шинах 10 кВ. Результаты 
расчетов сведены в табл. 5. 

Очевидно, что учет регулирующего эффекта 
нагрузки (РЭН) в этом случае влияния не оказал. Од-
нако при большей электрической удаленности потре-
бителей от источника питания этот эффект будет за-
метнее. Таким образом, уровень питающего напряже-
ния является функцией от трёх параметров: величины 
нагрузки, регулирующего эффекта и сопротивления 
электрической связи с энергосистемой. 

Заключительным этапом исследования была оцен-
ка показателей статической устойчивости синхронных 
двигателей при различной мощности короткого замы-
кания энергосистемы с учетом регулирующего эффек-
та нагрузки. При этом оценивались коэффициенты за-
паса статической устойчивости по напряжению kз8 и 
активной мощности kзP. Результаты расчетов с учетом 
регулирующего эффекта нагрузки сведены в табл. 6, 
без учета статических характеристик нагрузки - в 
табл. 7. Как видим, показатели устойчивости во вто-
ром случае незначительно выше. Это объясняется тем, 
что напряжение, а следовательно, и эректромагнитная 
максимальная мощность с учетом регулирующего эф-
фекта нагрузки будут незначительно ниже. В целом 
учет данного фактора не является существенным. 
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Алгоритм анализа влияния регулирующего эффекта 

нагрузки на параметрв режима с учетом мощности КЗ 
питающей сети 

Таблица 5 
Напряжение на шинах 10 кВ с учётом и без учёта  

регулирующего эффекта нагрузки  
в зависимости от длины кабеля  

Sкз, МВА 8, кВ 8, кВ (без учёта РЭН) 
152,4 10 10,02 

143,69 9,95 9,97 
132,06 9,64 9,68 
120,07 9,46 9,64 
108,99 9,67 9,69 

99 9,72 9,74 
90,28 9,77 9,78 

Таблица 6 
Показатели статической устойчивости СД при учете РЭН 

6кз, МВА kз8 kзP 
152,4 0,645 0,409 

143,69 0,642 0,398 
132,06 0,622 0,321 
120,07 0,620 0,317 
108,99 0,625 0,332 

99 0,629 0,347 
90,28 0,633 0,362 

Таблица 7 
Показатели статической устойчивости СД без учёта РЭН 

6кз, МВА kз8 kзP 
152,4 0,657 0,457 

143,69 0,654 0,443 
132,06 0,633 0,364 
120,07 0,631 0,354 
108,99 0,634 0,367 

99 0,638 0,381 
90,28 0,641 0,394 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы сделаны следующие выводы: 
1) увеличение удаленности электрической нагруз-

ки в промышленности от питающей сети и, как след-
ствие, снижение мощности короткого замыкания при-
водит к большему влиянию регулирующего эффекта 
электроприёмников на напряжение ближайшей шины, 
от которой они питаются; 

2) при снижении мощности короткого замыкания 
энергосистемы статическая устойчивость электриче-
ских машин снижается; 

3) наличие разветвленной распределительной сети 
в виде трансформаторов, преобразователей и кабелей 
может существенно изменять регулирующий эффект 
нагрузки; 

4) частотное регулирование двигательной нагрузки 
сводит её регулирующий эффект практически к нулю; 

5) целесообразность учета регулирующего эффекта 
нагрузки увеличивается по мере снижения мощности 
короткого замыкания в условиях протяженной распре-
делительной сети. 
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Under the regulatory effect of the load we understand the 
change in the active and reactive capacities of the electric load 
due to changes in the parameters of the power system, voltage 
and frequency of the network preventing this disturbance. In 
practical calculations, the regulatory effect of the load is often 
neglected. With a significant distance of the load from the power 
system and the electrically branched network, the static 
characteristics of the load can have a significant impact on the 
parameters of the mode. This article proposes to evaluate the 
influence of the regulatory effect of the load on the voltage level 
of the network taking into account the value of short-circuit 
power. In the study, the electric network of the industrial object 
under study was modeled in the specialized KATRAN software 
complex and the regulatory effect of the load in question was 
determined. An algorithm for determining the effect of the power 
short-circuit power of the power system on the voltage on the 
buses of the power substation has been compiled. The parameters 
of the static stability of power consumers are determined taking 
into account the regulatory effect of the load. The work shows 
that an increase in the resistance of communication with the 
power system reduces the current power of the short circuit of the 
power system, which leads to a greater influence of the regulatory 
effect of the load on the level of the supply voltage. In the case of 
branched networks electrically remote from power supplies, this 
leads to the need for a detailed consideration of the regulatory 
effect of the load. Also, increasing the distance of the electrical 
load from the power system affects the stability indicators of 
electrical machines. In the work, the regulatory effect in various 
load nodes of the object was calculated, the influence of the 
frequency regulation of the main electric drives of the pumping 
station on the regulatory effect of the load was studied and the 
influence of the regulatory effect of the load on the level of the 
supply voltage was determined. 

Keywords: load regulating effect, voltage, short circuit 
power, short-circuit current, power system, cable, resistance, 
network, load, static stability, power receiver. 
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