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Annotation: with the power supply of the electric power receiver (IEE), the power of the power source may 

be different, depending on the availability of energy sources in a given region. Changes in electricity quality 

indicators, their permissible values are given in [1]. In the process of designing and operating power supply systems 

(SES), it is necessary to ensure acceptable values of indicators. In this paper, an attempt was made to estimate the 

indicators when powered from a source of limited power. 
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Аннотация: при электроснабжении приемники электроэнергии (ПЭЭ) мощность источника   

питания может быть различна, в зависимости от наличия мощностей источника питания данного 

региона. Условно источники ЭЭ делятся на два вида: неограниченной мощности и отрицательной 

мощности. Проходящие процессы очень зависят от мощности   источника   питания, от характера 

проходящего процесса, величины тока короткого замыкания, изменения показателей качества вк 

электроэнергии их допустимые   значения приведены в [1]. Процесса проектирования и эксплуатации 

систем электроснабжения (СЭС) необходимо обеспечить допустимые значения показателей. В данной 

работе сделана попытка оценки показателей при питании от источника ограниченной мощности.  

Ключевые слова: отклонение напряжения, частота колебания, одиночные большие изменения 

напряжения, не симметрия, источник соизмеряемой мощности, регулирование, снижение, размах. 

 

Приемники электроэнергии (ПЭЭ) и аппараты, присоединенные к электрическим 

сетям, предназначены для работы при определенных параметрах: номинальной частоте 

переменного тока ƒn, номинальном напряжении f –Un, номинальном токе а-lн, 

номинальной активной мощности   Рн и т.д.  [2-U]. Внедрение в технологию 

производственных процессов современных технологических оборудований,  

выполненных и сконструированных  на современных элементных базах, а также 

усовершенствование процесса управления их режимами работы,  характеризуются  

изменением их параметров, и т.е. используются ПЭЭ, обладающие нелинейными вольт-

амперными характеристиками, которые влияют на изменение синусоидальной формы 

напряжения, мощные однофазные ПЭЭ нарушают симметрию напряжения, ПЭЭ с резко 

временным  режимом работы обуславливают  появление колебаний напряжения, т. е. 

изменяется качества электроэнергии (ЭЭ). Изменение качества ЭЭ приводит к 

отрицательным последствиям, т. е.  к увеличению потерь мощности при ложном 

срабатывании автоматики и релейной защиты и т. д. [2-4] 
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Понятие качества электроэнергии (КЭЭ) отличается от понятия качества товаров. 

КЭЭ проявляется через качество работы ПЭЭ. Поэтому необходимо было ввести 

показатели   КЭЭ. Первый Государственный стандарт на КЭЭ был введен в 1967 (СССР). 

С течением времени ГОСТ корректировался, в настоящее время в Российской федерации 

действует ГОСТ [1]. 

В этом ГОСТе указаны все показатели КЭЭ. Суть показателей ГОСТ отражены во 

многих учебниках, в частности [2-5]. Каждый показатель КЭЭ изучаетcя в следующей 

последовательности: 

- причина возникновения источников, искажающих   данный показатель. 

-соблюдение допустимых значений, указанных   ГОСТ том; 

-способы измерения данного показателя; 

- необходимые электрические расчеты, связанные с данным показателем; 

- определение отрицательного влияния   данного показателя на техническо-экономические 

показатели ПЭЭ в целом технологического процесса. 

-оценка величины общего производственного ущерба; 

- разработка различных технологических, методических решений для уменьшения 

ущерба; 

-оптимизация режима работы систем электроснабжения. 

В опубликованных работах, посвященных  КЭЭ, в основном каждый   показатель 

рассматривается самостоятельно, конкретно не указано, как один показатель, влияет на 

другие показатели. В данной работе сделана попытка решить   эту проблему. 

Однем из показателем КЭЭ является отклонение частоты. Согласно [7], основной 

причиной отклонения частоты является нарушение баланса между генераторами 

электросетей и потребителями: 

∑ Рг-∑ Рп=0            (1.1) 

где ∑ Рг – суммарная мощность генераторов, МВт; ∑ Рn – суммарная мощность 

потребителей электроэнергии, МВт. 

на практике чаще всего 

∑ Рг - ∑ Рn < 0                     (1.2) 

Происходит снижение частоты по сравнению номинальной fn. 

Согласно [7], снижение частоты, Гц, при наборе общей мощности в % , 

определятся  ∆ƒ = ∆ Р% /2 Кн , Гц,       

 (1.3) 

где Кн – регулирующий эффект нагрузки, изменяется в пределах 1 ÷ 3; 

∆Р%= Рм*р - ∆Рн об/ Рм*р, *100,         (1.4) 

где Рм.р – максимальная   мощность рабочего режима, МВ ; 

Рноб наброс мощности, МВт. Если примем   допустимое значение частоты ± 0,2 Гц, 

[01] тогда допустимый наброс мощности   

∆Р% = 0,4 Кн. т.е.                      (1.5) 
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Предельное значение наброса   мощности   может быть 

∆Р%= 0,4 ÷ 1,2 

Как отмечается   в [5], в реальных системах электроснабжения отклонение частоты 

не может быть более 0,2 Гц, следовательно, для короткого замыкания (кз) 

∆ƒ = ∆Р / 2П Sk ∆t,   Гц                                                                       

 (1.6) 

где   Sk- мощность короткого замыкания в  точке подключения нагрузки, МВА;    ∆t 

– время наброски  мощности, с. 

 Исходя   из допустимого значения частоты (0,2 Гц), получаем, что наброс  

активной мощности 

∆Р < ∆ƒ * 2П Sk ∆t=1,256 Sк*∆t, МВт                                       (1.7) 

Определение допустимых колебаний частоты, а, следовательно, и допустимых набросов   

активной мощности приобретем   актуальное значение в связи с увеличением активной 

мощности при резко переменной   нагрузке, так как скорости ее -нарастающие, особенно в 

маломощных сетях [5], и сопровождаются колебаниями напряжения. 

Допустимая скорость измерения активный мощности [ 5 ] 

∆Р

∆𝑡
≤ 1.250                                                 (1.8) 

Эта формула применима   для оценки колебании частоты. 

Набрось мощности сопровождается колебаниями напряжения. Согласно [1], это 

называется быстрым изменением напряжения, и одиночные быстрые изменения 

напряжения не должны превышать 5 % в электрических сетях низкого напряжения и 4% - 

сетях среднего напряжения. 

Для определения величины одиночного быстрого изменения напряжения приводим рис.1, 

заимствованный из [5] , обозначения оставлены без изменения : 

δʊt = lа ʊ∑ + Iр Х∑ / *Uox*100 %                 (1.9) 

Или   δʊ = ∆Рʊ∑ + ∆QХ∑ / (% 10ʊo), где , ∆Р, ∆Q – набросив   активной и неактивной 

мощностей, кВт, Квар;  R∑, V∑, Х∑ - Суммарные  активное и реактивное сопротивления, 

Ом;  ʊ0 = Uн- номинальное напряжение, кВт. 

 

Рис. 1.1 Векторная диаграмма напряжений 

Соотношение индуктивного и активного сопротивлений сетей среднего напряжения [5]: 
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Х∑/ ΔХ∑ = (0,03 ÷ 0,1)                                                                                   

 (1.10) 

Тогда (9) можно переписать в виде: 

ʊt= ΔP (0,03 ÷ 0,1) + ΔQ(10ʊо)*100                                       (1.11)     

или, с учетом   ΔQ=ΔР tg𝜑, 

ʊt= ΔP [( 0,03 ÷ 0,1) + tg] /(10Vо
2 ).                                (1.12) 

Используя допустимое значение одиночного быстрого изменения напряжения δUt=δUд, 

получим: 

10δUg*Uо2=ΔP [(0,03÷0,1)+tg 𝜑,]                 ( 1.13) 

δʊд=4%=0,04 

0,4 Uо*2=ΔP [(0,03÷0,1)+tg𝜑]                   (1.14) 

Итак допустимый наброс активной мощности: 

ΔР≤ (0,4 U₀) / [(0,01+ 0,3) + tg 𝜑,] ,  МВт                                                            

 (1.15) 

Если наброс мощности изменяется   во времени медленно, то возникает медленное 

изменение напряжения, величину которого можно определить аналогично по 

приведенным (9) или (10), при этом допустимая величина отклонения не должна 

превышать ± 5 % 

При медленном изменении активной и реактивной мощностей возникает 

отклонение напряжения. Согласно [1] отклонения оцениваются положительным (U+) и 

отрицательным (U-) значениями мощные ЭЭП, работающие несимметричными 

загрузками фаз, еще вызывают не симметрии   напряжения. 

Когда система ЭС получает питание от системы с суммарной мощностью, необходимо 

оценить показатели качества несколькими показателями ЭЭ Предлагаются следующие 

мероприятий. 

1. Определить по допустимому значению отклонения частоты допустимое значение 

набросал активной мощности (ΔРg) и сравнить это значение с фактическим набросом 

активной мощности (ΔРq); 

2. Если ΔРg<ΔPф, то принять решение о снижении наброса  активной мощности  до 

допустимого значения; 

3. Определяется величина одиночного быстрого изменения напряжения при ΔРg и ΔPф. 

Полученное значение сравнивается с допустимым значением; 

4. Если фактическое значение будет больше допустимого, то разрабатываются меры по 

снижению набросив активной и реактивной мощностей ( ΔРф-ΔРg)   (ΔQф-Qg). Снижение   

ΔQ можно достичь установлением быстро действующих источников   реактивной 

мощности (ИРМ); 

5. При медленном изменении набросал мощностей снизить отклонение напряжения 

можно   регулированием напряжения трансформатором с РПН; 

6. Если установлены ИРМ, то они позволят измененить отклонение напряжения. 
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Вывод 

Вывод:  если электроснабжение потребителей электроэнергии осуществляется от 

источника ограниченной мощности, то I0 показателей КЭЭ должны оцениваться   

несколькими показателями. Для этого необходимо разработать комплексные мероприятия 

по обеспечений требуемого уровня качества ЭЭ. Проведённые исследования и расчёты 

показали, что в системах ограниченной мощности, при отсутствии шин бесконечной 

мощности, методика определения мощностных характеристик существенно отличается от 

общепринятой. Это связано с отсутствием в такой энергосистеме общей оси отсчёта углов 

между ЭДС параллельно работающих генераторов. Поэтому введение такого критерия в 

теорию о статической устойчивости энергосистем ограниченной мощности может 

существенно дополнить   методику расчёта таких расчетов. 
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