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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Актуальность проведенных в статье исследований 

диктуется ужесточением требований к качеству электроэнергии (КЭ) в последнее время. При этом нагрузка 

является одним из факторов, влияющих на основные показатели качества: отклонения напряжения и частоты 

сети от их номинальных значений. Целью настоящей работы является оценка доли регулирующего эффекта 

нагрузки (РЭН) в отклонении напряжения на примере распределительной шины электроприёмников промыш-

ленного объекта – насосной станции. Используемые методы. Для достижения поставленной цели были прове-

дены расчёты параметров смоделированной части системы электроснабжения предприятия чёрной металлургии 

(ПАО «ММК»), имеющего в своём составе собственные источники электроэнергии, в программном комплексе 

«КАТРАН» (Комплекс автоматизированного режимного анализа). Новизна. Предложен новый подход в оценке 

влияния регулирующего эффекта нагрузки на параметры режима и показатели качества электроэнергии через 

расчёт доли регулирующего эффекта нагрузки в отклонении напряжения сети. Был составлен алгоритм для оп-

тимизации режима с учётом статических характеристик нагрузки, суть которого состоит в определении поло-

жительного либо отрицательного регулирующего эффекта нагрузки и степени его влияния на отклонение 

напряжения сети с последующей выдачей рекомендаций.  Результат. В ходе исследования получены процент-

ные доли регулирующего эффекта нагрузки в отклонении напряжения при различной длине питающего кабеля. 

Также на основании полученных расчётов было выявлено, что с увеличением удаленности электрической 

нагрузки от источника электроэнергии влияние регулирующего эффекта нагрузки на отклонение напряжения 

сети возрастает. Практическая значимость. Предложенный подход может быть использован для оценки влия-

ния статических характеристик нагрузки (СХН) на основные показатели качества электроэнергии и последую-

щих рекомендаций по оптимизации параметров режима электрических систем по условию минимума отклоне-

ния напряжения сети. 

Ключевые слова: регулирующий эффект нагрузки, статические характеристики нагрузки, качество электро-

энергии, отклонение напряжения, режим. 
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CALCULATION OF A SHARE OF THE LOAD REGULATING EFFECT  
IN THE DISTRIBUTION BUSBAR VOLTAGE DEVIATION 

Nigamatullin R.M. 

JSC Magnitogorsk Civil Design Company, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): The relevance of the research carried out and described in the paper is de-
fined by setting the stricter requirements for the quality of electricity (QE) in recent years. At the same time, load is one 
of the factors that affect the main quality indicators: deviations of the mains voltage and frequency from their nominal 
values. Objectives: The research is aimed at assessing the share of the load regulating effect (LRE) in the voltage devi-
ation by the example of the distribution bus of electrical receivers of an industrial facility: a pumping station. Methods 
Applied: To achieve this goal, the KATRAN software package (automated mode analysis complex) was applied to cal-
culate the parameters of the simulated part of the power supply system of the iron and steel works (PJSC MMK), which 
has its own electric power sources. Originality: A new approach is proposed to assess the influence of the load regulat-
ing effect on the mode parameters and power quality indicators by calculating the share of the load regulating effect in 
the mains voltage deviation. An algorithm was developed to optimize the mode in view of static load characteristics. It 
focuses on determining positive or negative load regulating effect and the degree of its influence on the mains voltage 
deviation, and giving relevant recommendations. Findings: The research described percentage shares of the load regu-
lating effect in the voltage deviation at various lengths of supply cables. The calculation showed that when increasing 
the distance between electric load and the source of electric power, the influence of the load regulating effect on the 
mains deviation increased. Practical Relevance: The proposed approach may be used to assess the influence of static 
load characteristics (SLC) on the main indicators of electric power quality and subsequent recommendations for opti-
mizing the parameters of the electrical system mode by the condition of the minimum mains voltage deviation. 
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Введение 

На уровень напряжения узла сети влияют 
два фактора: мощность источников и мощ-
ность нагрузки, питаемой от данного узла. При 
этом видимая степень влияния нагрузки на 
этот параметр может быть нулевой только в 
том случае, если шина нагрузки будет совпа-
дать с шиной генераторного напряжения и си-
стема возбуждения синхронных генераторов 
будет поддерживать напряжение на номиналь-
ном уровне. В остальных случаях она будет 
ненулевой, поскольку присутствуют потери 
напряжения в элементах сети, способных вно-
сить также свои коррективы в установившийся 
режим [1]. 

В существующих научных трудах, посвя-
щённых регулирующему эффекту нагрузки, 
производятся оценка статических характеристик 
нагрузки различных потребителей и оценка их 
влияния на параметры режима [2–9]. Однако не 
рассмотрено влияние СХН непосредственно на 
показатели качества электроэнергии, значитель-
но влияющих на нормальную работу электриче-
ского оборудования [10]. В связи с этим в дан-
ной статье предлагается оценить влияние РЭН 

на отклонение напряжения в узле промышлен-
ной нагрузки посредством расчёта процентной 
доли РЭН в U . 

Проведенный в работе эксперимент был про-
делан в программном комплексе «КАТРАН» 
[11–13], предназначенном для расчёта режимов 
промышленных систем электроснабжения с соб-
ственными источниками электроэнергии.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В программе «КАТРАН» была смоделирова-
на система, состоящая, главный образом, из 
электростанции, шины генераторного напряже-

ния, питающего кабеля, распределительной ши-
ны и двигательной нагрузки (рис. 1). Она соот-

ветствует реальному объекту: Центральная элек-
тростанция ПАО «ММК» (ЦЭС) мощностью 216 

МВт и питающаяся от неё насосная станция 1А 
ЦВС с установленной мощностью 14,6 МВт. По-

требитель располагает девятью синхронными и 
двумя асинхронными двигателями по 10 кВ. СД 

работают в режиме перевозбуждения, вырабаты-
вая реактивную мощность в сеть. Длина кабеля 

соответствует расстоянию между шиной нагруз-
ки и шиной генераторов ЦЭС.  
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Рис. 1.  Исследуемая система  
Fig. 1. The system under study 

Далее в программе были получены напряже-
ния исследуемого узла нагрузки с учётом и без 
учёта регулирующего эффекта двигателей при 
различной удаленности их от источника и под-
считана процентная доля РЭН в отклонении 
напряжения на распределительной шине через 

соотношение: 100%
U

U
. Здесь U  – разность 

между напряжениями с учётом и без учёта ста-
тических характеристик нагрузки: 

с уч. СХН без уч. СХНU U U , 

где 
с уч. СХНU  – напряжение с учётом статических 

характеристик нагрузки, кВ; 

без уч. СХНU  – напряжение без учёта статиче-

ских характеристик нагрузки, кВ. 
U  – отклонение напряжения в абсолютных 

единицах. 

ф номU U U , 

где 
фU  – фактическое напряжение, кВ; 

номU  – номинальное напряжение, кВ. 

Фактическое напряжение соответствует рас-
считанному в программе напряжению с учётом 
регулирующего эффекта нагрузки, поэтому при-

нимаем ф с уч. СХНU U . Подставляя их в соотно-

шение, взятое по модулю, получим: 

с уч. СХН без уч. СХН

с уч. СХН ном

100% 100%
U UU

U U U
. 

Наглядно разницу между U  и U  мы мо-
жем увидеть на графике (рис. 2). 

 

Рис. 2. Разница между U  и U  

Fig. 2. Difference between U  and U  

Результаты проведенного эксперимента при-
ведены в таблице.  

 

Таблица. Результаты эксперимента, проведенного  
в программе «КАТРАН» 

T a b l e .  Results of the experiment conducted  
in KATRAN 

S, км с уч. СХНU , кВ 
без уч. СХНU , кВ 100%

U

U
 

0,1 12,15 12,07 3,72 

0,2 11,99 11,91 4,00 

0,3 11,82 11,74 4,40 

0,4 11,66 11,57 5,42 

0,5 11,48 11,4 5,41 

0,6 11,31 11,21 7,63 

0,7 11,12 11,03 8,00 

0,8 10,93 10,83 10,75 

0,9 10,7 10,43 38,57 

1,0 10,11 9,65 100 
 

Примечание. Если U U , то доля регулирующе-

го эффекта нагрузки в отклонении напряжения принимает-
ся равной 100%. 

 

Как видно из таблицы, доля (влияние) РЭН в 
отклонении напряжения возрастает с увеличением 
длины кабеля (наглядно на гистограмме на рис. 3). 
При длине 1 км она составляет 100%. Данный 
подход позволяет нам оценить степень влияния 
СХН на отклонение напряжения сети и вычислить 
процентную долю этого влияния. Опираясь на 
расчётные данные, можно также предложить ме-
тоды по снижению влияния отрицательного регу-
лирующего эффекта нагрузки на параметры режи-
ма путём, например, внедрения частотного регу-
лирования двигательной нагрузки, сводящего, как 
правило, РЭН практически к нулю.  
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Согласно последним нормативам, предельно 

допустимое отклонение напряжения сети со-

ставляет 10% от номU . В нашем случае регули-

рующий эффект двигателей насосной станции 

оказывает отрицательное влияние на U  рас-

пределительной шины, поскольку напряжение с 

учётом СХН будет отличаться от номинального 

значения на большую величину, чем напряжение 

без учёта СХН. Поэтому здесь возникает целесо-

образность снижения такого нежелательного 

эффекта нагрузки путём внедрения частотных 

преобразователей или изменения конфигурации 

сети. В первом случае параметры двигателей 

будут зависеть, по большей мере, от параметров 

самого ПЧ, выходные значения которого прак-

тически не изменяются при незначительных ко-

лебаниях напряжения или частоты сети, а не от 

параметров питающей сети.  

 

Рис. 3. Доля регулирующего эффекта (красный)  
в отклонении напряжения 

Fig. 3. Percentage of the regulating effect (red) 
in the voltage deviation 

Предложенные расчёты могут использовать-
ся для выдачи рекомендаций по оптимизации 
режима электроэнергетических систем. Напри-
мер, по алгоритму (рис. 4). 

 

Рис. 4. Алгоритм оптимизации режима электрических систем по статическим характеристикам нагрузки 
Fig. 4. Algorithm for optimizing the mode of electrical systems by static load characteristics 
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Алгоритм предлагает расчёт степени влияния 
РЭН на отклонение напряжения различных уз-
лов нагрузки и при различных значениях задан-
ного параметра режима (в нашем случае это бы-
ла длина питающего кабеля), а также определе-
ние положительного либо отрицательного влия-
ния регулирующего эффекта на уровень напря-
жения сети. При отрицательном РЭН возникает 
необходимость искусственного снижения нега-
тивного влияния нагрузки на напряжение сети. 
Целесообразность этого снижения можно оце-
нить при помощи расчёта доли регулирующего 

эффекта в U . Расчёт по алгоритму был прове-
дён на примере узла нагрузки промышленной 
насосной станции, в результате которого была 
выявлена целесообразность снижения РЭН вви-
ду его отрицательного влияния на уровень пи-
тающего напряжения, которая возрастает по ме-

ре увеличения удалённости от источника элек-
троэнергии.  

Заключение 

Был рассмотрен новый подход в оценке вли-

яния регулирующего эффекта нагрузки на от-

клонение напряжения сети посредством расчёта 

доли РЭН в этом отклонении. Полученные рас-

чёты могут использоваться для оценки целесо-

образности изменения степени влияния нагрузки 

на параметры режима. Результаты эксперимента, 

освещённые в статье, также подтверждают тот 

факт, что при увеличении удаленности нагрузки 

от источника влияние источника на напряжение 

распределительной шины уменьшается, а влия-

ние фактически изменяющейся мощности 

нагрузки увеличивается. 
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