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1. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîæàðíîé
îïàñíîñòè íà îáúåêòàõ ïðåäïðèÿòèé
ÝÝÑ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ Ïðàâèë ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè.

2. Òðàäèöèîííî âûïîëíåíèå Ïðàâèë
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ïóò¸ì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ Ïðàâèë
ïî ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâëåííîé âû-
áîðêè èç èõ ïåðå÷íÿ. Ïðèìåíåíèå îä-
íîé è òîé æå âûáîðêè äëÿ êîíòðîëÿ îä-
íîòèïíûõ ïðåäïðèÿòèé, íåäîñòàòî÷íàÿ
êîìïåòåíòíîñòü èíñïåêòîðîâ ïî ðÿäó
êîíòðîëèðóåìûõ Ïðàâèë è äðóãèå îñî-
áåííîñòè îáóñëàâëèâàþò ñóáúåêòèâíûé
õàðàêòåð êîíòðîëÿ, à íåïðåäñòàâèòåëü-
íîñòü âûáîðîê — åãî îäíîñòîðîííèé
õàðàêòåð.

3. Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ïîëíî-
ñòüþ óñòðàíÿþòñÿ ðåêîìåíäóåìûì ìå-
òîäîì ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëüíûõ âû-
áîðîê, èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî
îáúåêòà. Ðåêîìåíäóåìûé áëî÷íûé ìå-
òîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâè-
òåëüíîñòü âûáîðêè ñ ðàñ÷¸òíûì ÷èñëîì
ðåàëèçàöèé Ïðàâèë. Ïîâûøåíèå äîñòî-
âåðíîñòè êîíòðîëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ââîäîì ñèñòåìû äîêóìåíòàëüíîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ âûïîëíåíèÿ Ïðàâèë â ñî÷å-
òàíèè ñ âèçóàëüíûì êîíòðîëåì. Ðàçìå-
ùåíèå ïîäòâåðæäàþùèõ äîêóìåíòîâ
â áàçå äàííûõ ÝÂÌ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íûå íåñîîòâåòñòâèÿ ïðè êîíòðîëå.

4. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòîâ.
Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèçíàíèè, ÷òî óðî-
âåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ îò áåçîïàñíîãî äî
íåäîïóñòèìîãî. Íàðóøåíèå Ïðàâèë
âåä¸ò ê ïîæàðíîé îïàñíîñòè. ×åì íàðó-
øåíèé áîëüøå, òåì ïîæàðíàÿ îïàñ-
íîñòü âûøå. Áåçîïàñíîñòü îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âûïîëíåíèåì âñåõ Ïðàâèë ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè.

5. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü è ðàí-
æèðîâàòü îáúåêòû, ïðåäïðèÿòèÿ, Óï-
ðàâëåíèÿ ÝÝÑ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíà âïåðâûå.

6. Ãðîìîçäêîñòü è òðóäíîñòè ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà íàðóøåíèé Ïðàâèë
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âñëåäñòâèå èõ
ìíîãîìåðíîãî õàðàêòåðà îáóñëîâèëè
öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû àíàëèçà. Âûõîä-

íûå ôîðìû ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà
îáåñïå÷èâàþò ðóêîâîäèòåëåé îáúåê-
òîâ, ïðåäïðèÿòèé è Óïðàâëåíèé ÝÝÑ íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèîííîé è ìåòîäè-
÷åñêîé ïîääåðæêîé.
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Ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ
ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè ìîùíî-
ñòåé íàãðóçîê îò íàïðÿæåíèÿ è âîçìîæíîñòÿìè âûïîëíåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëÿìè
çàïëàíèðîâàííîé ïîëåçíîé ðàáîòû ïðè ëþáûõ ðàçðåø¸ííûõ ñòàíäàðòàìè íàïðÿæå-
íèÿõ â ïðåäåëàõ ±10 %, æåëàòåëüíî ïîääåðæèâàòü íàïðÿæåíèå â íèæíåé çîíå ðàç-
ðåø¸ííîãî äèàïàçîíà è áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò óìåíüøèòü ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèå íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷¸òû, ïîäòâåðæä¸ííûå
ðàñ÷¸òàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá
îøèáî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèé î ðîñòå íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè óìåíüøå-
íèè íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè, âñåãäà ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ, âî èçáåæàíèå ðîñòà
ìîùíîñòåé íàãðóçêè è, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòèæåíèÿ öåëåâîãî ýôôåêòà óìåíüøå-
íèÿ íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü, ñëåäóåò ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ êîìïåíñèðóþùåãî óñòðîéñò-
âà îáåñïå÷èòü ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ äî èñõîäíîãî èëè äàæå áîëåå íèçêîãî óðîâ-
íÿ. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ìîùíîñòü íàãðóçêè, íàãðóçî÷íûå ïîòåðè, çàâèñèìîñòü îò
íàïðÿæåíèÿ, ýíåðãîñáåðåæåíèå.
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Í àñòîÿùàÿ ñòàòüÿ îðèåíòèðîâàíà íà
ñïåöèàëèñòîâ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ (ÑÝ) ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, îòâå÷àþùèõ çà íàä¸æíîñòü
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðè âîçìîæíî ìåíü-
øåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèè çà ñ÷¸ò ìèíè-
ìèçàöèè íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ðàñõîäîâ
ýëåêòðîýíåðãèè. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå
íà ïàðàäîêñàëüíîå âëèÿíèå óðîâíåé íà-
ïðÿæåíèÿ â íàãðóçî÷íûõ óçëàõ íà ïî-
òðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è, ñîîòâåòñò-
âåííî, å¸ îïëàòó, íà ïîòåðè ìîùíîñòè,
íà ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî
êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
(ÊÐÌ). Ïîñòàâëåí âîïðîñ î íåîáõîäè-
ìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ïî
ñïåöèôè÷åñêèì ýíåðãîñáåðåãàþùèì
êðèòåðèÿì.

Òàêèå ïîäõîäû ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ðåàëèçóåìîãî â ÏÀÎ «ÔÑÊ
ÅÝÑ» âàæíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
â ñåòÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñèñòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ
çàäà÷ íåäîïóùåíèÿ îïàñíûõ äëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ ïîâûøåíèé íàïðÿæåíèé, îáåñ-
ïå÷åíèÿ íîðìàòèâíûõ çàïàñîâ óñòîé÷è-
âîñòè ïî íàïðÿæåíèþ â óçëàõ íàãðóçêè,
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
è ñíèæåíèÿ ïîòåðü â ñåòÿõ [1].

Â òîì, ÷òî ìîùíîñòü íàãðóçêè â ÑÝ
çàâèñèò îò óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ ìîæíî
íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ, ðåãèñòðèðóÿ îñöèë-
ëîãðàììû òð¸õôàçíûõ íàïðÿæåíèé
è òîêîâ íà ãîëîâíîé ïîäñòàíöèè ñ ïî-
ñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì àêòèâíûõ
è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíû ïîäîáíûå ïðîöåññû â îäíîé èç
ÑÝ ïðè âîçíèêíîâåíèè èçìåíåíèé íà-
ïðÿæåíèÿ â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ àí-
öàïô òðàíñôîðìàòîðà íà ãëàâíîé ïîíè-
çèòåëüíîé ïîäñòàíöèè (ÃÏÏ). Ïî èìå-
þùèìñÿ ïóáëèêàöèÿì è ðåçóëüòàòàì
çàìåðîâ àâòîðîâ ïðè ïîâûøåíèè (ïîíè-

æåíèè) íàïðÿæåíèÿ íà 1 % àêòèâíàÿ
ìîùíîñòü ìîæåò âîçðàñòè (óìåíüøèòü-
ñÿ) íà 1 %, à ðåàêòèâíàÿ íà (2 � 3) %.

Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé íàãðóçîê îò
íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëóæ-
áàõ ýíåðãîñèñòåì îáîçíà÷àþò êàê ñòà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçîê ïî
íàïðÿæåíèþ (ÑÕÍ). Ýòè íåëèíåéíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðè äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèé ±30 % îò Uíîì èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¸òàõ ðåæè-
ìîâ, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîñëå çíà÷è-
òåëüíûõ àâàðèéíûõ èçìåíåíèé ìîùíî-
ñòåé íàãðóçîê èëè êîíôèãóðàöèé ñåòåé.
Â ðàñ÷¸òàõ ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ
ÑÝ ÑÕÍ íàãðóçîê íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå ÑÕÍ àêòèâíîé íà-
ãðóçêè ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíî ñ çà-
âèñèìîñòÿìè îò íàïðÿæåíèÿ ÊÏÄ ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé
(ÝÏ). Ðîñò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðó-
çîê ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ íåëèíåéíûìè
øóíòàìè íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Íà òî, ÷òî íåêîððåêòíûé âûáîð íà-
ïðÿæåíèé, ïîääåðæèâàåìûõ â íàãðó-
çî÷íûõ óçëàõ, ìîæåò çàìåòíî ñêàçàòü-
ñÿ íà âåëè÷èíå îïëà÷èâàåìîãî ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå
åù¸ 35 ëåò òîìó íàçàä. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñâåäåíèÿ ïî ýòîé òåìå ìîæíî óâè-
äåòü, íàïðèìåð, â [2 – 7]. Îñîáî ñëå-
äóåò âûäåëèòü âûïîëíåííóþ â 1998 ã.
ðàáîòó Å. À. Êîíþõîâîé [6], â äîêòîð-
ñêîé äèññåðòàöèè êîòîðîé èññëåäîâà-
ëèñü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèåì ïðè âçàèìîñâÿçàííîì âû-
áîðå ðåæèìîâ íàïðÿæåíèÿ è ÊÐÌ.

Îäíàêî èäåè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå ðåàëèçóþòñÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â ýòîì ìåðîïðèÿòèè çàèíòåðåñîâàíû
òîëüêî ìíîãî÷èñëåííûå ðàçîáù¸ííûå

ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, íå èìå-
þùèå êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ
â äàííîé îáëàñòè è â âîïðîñàõ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò äåé-
ñòâèé ýíåðãîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé.
Ïîñëåäíèå çàèíòåðåñîâàíû â ñáåðåæå-
íèè ýëåêòðîýíåðãèè òîëüêî â ïîäêîí-
òðîëüíûõ èì ñåòÿõ è âîñïðèíèìàþò ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ êàê ñíèæåíèå îòïóñêà
ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, äîõîäà.

Â ñòàòüÿõ [8, 9] áûëà ñäåëàíà î÷åðåä-
íàÿ ïîïûòêà îáðàòèòü âíèìàíèå òåõíè-
÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè íà âàæíîñòü
àíàëèçà âëèÿíèÿ ÑÕÍ íàãðóçîê íà ðåæè-
ìû ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â ÑÝ. Îñíîâ-
íûå òåçèñû àâòîðîâ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó.

1. Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû íà êà÷å-
ñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äîïóñêàþò
âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ â íàãðóçî÷-
íûõ óçëàõ íàïðÿæåíèé â äèàïàçîíå
±10 % îò Uíîì, è ïðè ýòîì áåçîãîâî-
ðî÷íî ïðèçíà¸òñÿ âîçìîæíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ñî ñòîðîíû ÝÏ çàïëàíèðîâàííîé
ðàáîòû ñ äîëæíûì îáú¸ìîì è êà÷åñò-
âîì. Íà ïðàêòèêå â ÑÝ ñòðåìÿòñÿ ïîä-
äåðæèâàòü íàïðÿæåíèå íå íèæå Uíîì
è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîâûøåííûì äî
5 % â öåëÿõ âñòðå÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
â ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîçíèêàþùåå
ïðè ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèÿõ äîïîëíè-
òåëüíîå îïëà÷èâàåìîå ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèå äîëæíî áûòü îòíåñåíî ê ðàçðÿäó
àêòèâíûõ ïîòåðü è ïîäëåæèò, ïî âîç-
ìîæíîñòè, ìèíèìèçàöèè çà ñ÷¸ò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîòåðü â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå ñåòå-
âûõ ïðåäïðèÿòèé ýíåðãîñèñòåì è, òåì
áîëåå, â ÑÝ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé íèêàê íå àíàëèçèðóåòñÿ.

2. Íàëè÷èå ÑÕÍ íàãðóçîê âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ïðèìå-
íÿåìûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷¸òà àêòèâíûõ
íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè, ïî-
ñêîëüêó îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðåæèìû
ñ çàäàííûìè ìîùíîñòÿìè íàãðóçîê è íå
ïîçâîëÿþò âûäåëèòü äëÿ àíàëèçà ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîòåðü, çàâèñÿùèå îò âîçìîæ-
íûõ èçìåíåíèé òîêîâ íàãðóçîê ïîä
âëèÿíèåì ÑÕÍ. Ïðè ïîâñåìåñòíî ïðèíè-
ìàåìîé íåçàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò íà-
ïðÿæåíèÿ èìååì çíàêîìûé ïî ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðå ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü íà 2 % ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
íà 1 %. Íî ïðè ó÷¸òå ðåàëüíûõ ÑÕÍ,
êàê ïîêàçàíî íèæå, ýôôåêò ìîæåò
áûòü ïðîòèâîïîëîæíûé — ïîòåðè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîïîòðåáëåíèå,
ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ íå óìåíüøàþò-
ñÿ, à óâåëè÷èâàþòñÿ.

3. ÑÕÍ íàãðóçîê ìîæåò çàìåòíî èç-
ìåíèòü ñóùåñòâóþùèå «ðàäóæíûå»
ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ìå-
ðîïðèÿòèé ïî êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè (ÊÐÌ) íàãðóçîê. Äîñòèãà-
åìîå ïðè ÊÐÌ óìåíüøåíèå àêòèâíûõ
ïîòåðü âñåãäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå íàãðóçîê, íî
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âîçíèêàþùèé ðîñò íàïðÿæåíèé â ñåòè
ïðè å¸ ðàçãðóçêå îò ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àêòèâíûõ
ìîùíîñòåé íàãðóçîê íà âåëè÷èíó, ñîèç-
ìåðèìóþ èëè äàæå ïðåâûøàþùóþ
äîñòèãàåìîå ïðè ÊÐÌ óìåíüøåíèå àê-
òèâíûõ ïîòåðü. Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî
ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïðÿæåíèé â íà-
ãðóçî÷íûõ óçëàõ çà ñ÷¸ò, íàïðèìåð, èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìà-
öèè ñåòåâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ äî
óðîâíåé, êîòîðûå áûëè äî ÊÐÌ. Íî
ñäåëàòü ýòî íà ïðàêòèêå çàòðóäíèòåëüíî
ïî ïðè÷èíàì ÷àñòûõ çàïðåòîâ íà èñïîëü-
çîâàíèå ÐÏÍ1 òðàíñôîðìàòîðîâ è äèñ-
êðåòíîñòè ñòóïåíåé ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó ðåàëüíû ñèòóàöèè, êîãäà âîçðàñ-
òàþò òåêóùèå óðîâíè îïëàòû çà
ýëåêòðîýíåðãèþ, à çàòðàòû íà ÊÐÌ íå
îêóïàþòñÿ.

Èòàê, âûøå îáîçíà÷åíû òðè ïðîÿâëå-
íèÿ ÑÕÍ íàãðóçêè, êîòîðûå ìîæíî íà-
çâàòü ïàðàäîêñàëüíûìè:
� âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè áåççà-

òðàòíîãî ñíèæåíèÿ îïëà÷èâàåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè çà ñ÷¸ò èçìåíåíèé â ìåíü-
øóþ ñòîðîíó íàïðÿæåíèé â íàãðóçî÷-
íûõ óçëàõ äî óðîâíåé, ïðèåìëåìûõ äëÿ
ÝÏ;
� îøèáî÷íîñòü ñóùåñòâóþùèõ ïðåä-

ñòàâëåíèé îá óìåíüøåíèè íàãðóçî÷íûõ
ïîòåðü ìîùíîñòè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ñåòÿõ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé ïðè óâåëè-
÷åíèè íàïðÿæåíèé;
� áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü óìåíüøåíèÿ

îæèäàåìîãî îò çàòðàòíîãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ ÊÐÌ ýôôåêòà ñíèæåíèÿ àêòèâíûõ
ïîòåðü ìîùíîñòè, âïëîòü äî âîçíèêíî-
âåíèÿ ðåæèìîâ ñ âîçðàñòàíèåì îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè.

Êîëè÷åñòâåííûì îöåíêàì óêàçàííûì
ïðîÿâëåíèÿì ÑÕÍ íèæå ïðåäøåñòâóåò
âûâîä àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ
ðàñ÷¸òà èçìåíÿþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì
îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ ìîùíîñòè íà-
ãðóçêè P è ïîòåðü ìîùíîñòè �P. Ïðè
ýòîì áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 2 ïðîñòåéøóþ îäíîóç-
ëîâóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ ÑÝ, ñâÿçàí-
íóþ ñ öåíòðîì ïèòàíèÿ ÷åðåç ýêâèâà-
ëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè rý è xý.

Çàâèñèìîñòü îïëà÷èâàåìîé íàãðóçêè
îò íàïðÿæåíèÿ

Âåðñèè ïðîãðàìì ðàñ÷¸òà óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìîâ ýíåðãîñèñòåì ñ ó÷¸òîì
ÑÕÍ, íàïðèìåð èñïîëüçóåìûå â ðàñ-
÷¸òíîì êîìïëåêñå RASTR, ïðåäñòàâëÿ-
þò àêòèâíûå P è ðåàêòèâíûå Q ìîùíî-
ñòè íàãðóçîê â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî
ïîðÿäêà îò íàïðÿæåíèÿ U U U� �0 � :

P P a a
U

U
a

U

U
� � �

�



��

�

�
��0 0 1

0
2

2

0
2

;

Q Q b b
U

U
b

U

U
� � �

�



��

�

�
��0 0 1

0
2

2

0
2

, (1)

ãäå èíäåêñ «0» ïîìå÷àåò íàïðÿæåíèå
è ìîùíîñòè â èñõîäíîì, óñëîâíî ñ÷è-

òàþùèìñÿ íîðìàëüíûì ðåæèìå, è çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b ïîäîáðàíû
ïðè óñëîâèè

a a a b b b0 1 2 0 1 2 1� � � � � � .

Â èíòåðåñóþùåé íàñ çàäà÷å ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ àíàëèçà âïîëíå äîñòàòî÷íî
äèàïàçîíà èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ
â ïðåäåëàõ ±5 % îò íîìèíàëüíîãî.
Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè (1) â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ, íî äîñòàòî÷íûõ
ïî òî÷íîñòè ôîðìóë ìîãóò áûòü ëèíåà-
ðèçîâàíû. Ïðèìåì óñëîâèÿ a b2 2 0� � ,
a a0 11� � , b b0 11� � è îáîçíà÷èì
a KP1 � , b KQ1 � , �U U U/ 0 � � (èçìå-
íåíèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîä-
íîãî çíà÷åíèÿ). Òîãäà ìîùíîñòè (1)
ïðèìóò âèä:

P P K UP� �0 1( )� ;
Q Q K UQ� �0 1( )� . (2)

Áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû KP è
KQ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

K
P P

U U
K

Q Q

U U
P Q� �

�

�

�

�

/

/
;

/

/
0

0

0

0

(3)

è íàçâàíû ðåãóëèðóþùèìè ýôôåêòàìè
ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
íàãðóçîê ïî íàïðÿæåíèþ. Îíè ïîêàçû-
âàþò íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ
ìîùíîñòü íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà �U � �1 %.

Ïîäáîðêà ñâåäåíèé î êîýôôèöèåí-
òàõ KP è KQ äàíà â [2, 3, 5, 7, 8]. Ðåãó-
ëèðóþùèå ýôôåêòû àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 0 2�
ïðè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
ñëó÷àÿõ äëÿ ÑÝ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé KP � �0 3 0 5, , è äëÿ ãîðîäñêèõ
ñåòåé KP � �0 5 10, , .

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ KQ ïðè îòñóòñòâèè â ñåòÿõ êîìïåí-
ñèðóþùèõ óñòðîéñòâ òèïà êîíäåíñàòîð-
íûõ áàòàðåé ñîñòàâëÿþò KQ � �2 0 3 0, , .
Ïðè íàëè÷èè òàêèõ óñòðîéñòâ öåëåñîîá-
ðàçíî â ðàñ÷¸òàõ ïðåäñòàâëÿòü èõ êàê
îòäåëüíóþ îòðèöàòåëüíóþ ïî âåëè÷èíå
ðåàêòèâíóþ íàãðóçêó ñ ðåãóëèðóþùèì
ýôôåêòîì KQÊÓ

� 2 0, .
Â ÑÝ, ãäå áûëà ïîëó÷åíà ðåãèñòðî-

ãðàììà ðèñ. 1, ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ðåãó-
ëèðóþùèõ ýôôåêòîâ ñîñòàâèëè KP � 17,
è KQ � 3 5, .

Â ñâÿçè ñ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè íàãðóçêè îò íàïðÿ-
æåíèÿ ïîòðåáèòåëÿì íåáåçðàçëè÷íî,
êàêèå íàïðÿæåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ

â íàãðóçî÷íûõ óçëàõ ÑÝ. Õîòÿ ïî íîð-
ìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì îò-
êëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ
±10 % îò Uíîì äîïóñòèìî, ïî ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåìó êðèòåðèþ íàïðÿæåíèÿ
äîëæíû âûáèðàòüñÿ èç íèæíåé ÷àñòè
äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà. Ñîãëàñíî (2)
çàâèñÿùàÿ îò îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
�U ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè íàãðóçêè
P K UP0 � äîëæíà ìèíèìèçèðîâàòüñÿ êàê
íå ñîâåðøàþùàÿ ïîëåçíîé ðàáîòû
è îòíîñÿùàÿñÿ ê äîïîëíèòåëüíûì îïëà-
÷èâàåìûì ïîòåðÿì â ñåòÿõ è ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèè ïîòðåáèòåëÿ.

Â [9] îáñóæäàëèñü ïðîáëåìû ðåàëè-
çàöèè òàêîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ. Îäèí èç âîçìîæíûõ àë-
ãîðèòìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîèò
â ïîääåðæàíèè òîëüêî â íàãðóçî÷-
íûõ óçëàõ íàèáîëåå óäàë¸ííûõ ÝÏ íà-
ïðÿæåíèÿ íà 5 % ìåíüøå íîìèíàëüíîãî
(�Uóä.äîï � �5 %), ñ òåì, ÷òîáû ó
áîëüøèíñòâà ÝÏ ýòî íàïðÿæåíèå áûëî
áû áëèæå ê Uíîì. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíî
îöåíåííûõ â êîíêðåòíîé ÑÝ âåëè÷èíàõ
ñðåäíåãî ðåãóëèðóþùåãî ýôôåêòà íà-
ãðóçêè KP è îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ �Uóä ó íàèáîëåå óäàë¸ííî-
ãî îò öåíòðà ïèòàíèÿ ÝÏ îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ �P Pïîòð / 0 ïðàêòè÷åñêè áåççà-
òðàòíîãî ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ìîù-
íîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìó-
ëå:

�
�

P
P

P

P U P

P
ïîòð

ïîòð� �
�

�
�

0

0

0

( )

K U UP ( ).� �óä óä.äîï� (4)

Íàïðèìåð, ïðè �Uóä.äîï � �5 %
è ÷àñòî íàáëþäàåìûõ óñëîâèÿõ
KP � 0 5, è �Uóä � 0 % ñíèæåíèå ïî-
òðåáëåíèÿ ìîùíîñòè �Pïîòð ñîñòàâèò
0 5 0 5, [ ( )] � � � 2 5, %.

Îïàñàòüñÿ, ÷òî ïîíèæåíèå íàïðÿæå-
íèÿ áóäåò íàíîñèòü óùåðá ïîòðåáèòå-
ëÿì, ïîëåçíàÿ ðàáîòà êîòîðûõ ñâÿçàíà
ñ íàãðåâîì (ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò àê-
òèâíîé íàãðóçêè KP � 2 0, ), íåò îñíîâà-
íèé, òàê êàê çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòè íàãðåâà íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ
âûïîëíåíèå ðàáîòû áóäåò óñïåøíî çà-
âåðøåíî. Äëÿ ïîäîáíûõ ïîòðåáèòåëåé
ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò ïîòðåáë¸ííîé
ýíåðãèè ïî íàïðÿæåíèþ áëèçîê ê íóëþ.

Åñëè ïî óñëîâèÿì íàä¸æíîñòè ðàáîòû
ÑÝ â àâàðèéíûõ è ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæè-
ìàõ âîçíèêàþò îïàñåíèÿ âûñòàâëÿòü ïîíè-
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1 ÐÏÍ — ðåãóëèðîâàíèå ïîä íàãðóçêîé.



æåííûå íàïðÿæåíèÿ â äëèòåëüíûõ óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ, ìîæíî ïðåäóñìàòðè-
âàòü àâòîìàòè÷åñêîå ïîâûøåíèå
íàïðÿæåíèé â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè òàêèõ ðåæèìîâ.

Ðåàëèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â
îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ïðåïÿòñòâóåò êðàé-
íÿÿ îãðàíè÷åííîñòü â ñðåäñòâàõ èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèé â ñåòÿõ 6 – 10 è 0,4 êÂ.
Ïåðåêëþ÷åíèÿ îòïàåê ïîíèæàþùèõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ 6 – 10/0,4 êÂ ìîãóò áûòü
ïðîâåäåíû òîëüêî ïðè èõ îáåñòî÷èâàíèè.
Äëÿ áîëüøèíñòâà ÝÏ èñïîëüçîâàíèå ÐÏÍ
òðàíñôîðìàòîðîâ ÃÏÏ (åñëè ÐÏÍ èñïðàâ-
íû) íåäîñòóïíî. Ê òîìó æå èìåþòñÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé ÐÏÍ â
òå÷åíèå ñóòîê. Äèñêðåòíîñòü ñòóïåíåé
ðåãóëèðîâàíèÿ ÐÏÍ òàêæå ìåøàåò âûïîë-
íåíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, çíà÷è-
ìîñòü ýôôåêòîâ óìåíüøåíèÿ îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè îïðàâäûâàåò óñèëèÿ ïî èõ
ðåàëèçàöèè. Ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ
òàêæå ìîãóò îêóïàòüñÿ çàòðàòû íà äîðî-
ãîñòîÿùèå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèé äëÿ
ñåòåé (0,4 – 10) êÂ, âêëþ÷àåìûå â ãîëîâ-
íûå öåïè ïèòàíèÿ íàãðóçîê.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òîâ
ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ ñëåäîâàëî áû îïåðèðîâàòü çàâèñè-
ìîñòÿìè îò íàïðÿæåíèÿ íå ìîùíîñòåé,
êàê ýòî áûëî ïðèíÿòî âûøå, à ïîòðåáë¸í-
íûõ ýíåðãèéWP, çàâèñÿùèõ îò óñðåäí¸í-
íûõ îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ íà ðàñ÷¸òíûõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè

! "W W K UP P WP� �0 1 � ;

K
W W

U U
WP

P P�
/

/
.0

0ñð ñð

Ðåãóëèðóþùèå ýôôåêòû KWP íåñêîëü-
êî îòëè÷àþòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó îò ðå-
ãóëèðóþùèõ ýôôåêòîâ ìîùíîñòè KP.
Ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàñ÷¸òîâ ñëåäóåò âû-
ïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ
ãðàôèêîâ íàãðóçîê.

Èòàê, âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè áåççà-
òðàòíîãî óìåíüøåíèÿ îïëà÷èâàåìîé
ìîùíîñòè (ýíåðãèè) íàãðóçêè ÑÝ ÿâëÿåòñÿ
ïåðâûì èç òð¸õ àíîíñèðîâàííûõ ïàðàäîê-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ÑÕÍ íàãðóçîê.
Â ðàçâåðòûâàíèè ðàáîò â ýòîì íàïðàâëå-
íèè çàèíòåðåñîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýëåêòðîïîòðåáèòåëè. Íî îíè, ê ñîæàëå-
íèþ, íå èìåþò ïîäãîòîâëåííûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ è ïîëíî-
öåííûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, à ýíåðãîñèñòåìû, óõóäøàþùèå
ñâîè ïîêàçàòåëè ïðè ñíèæåíèè ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ, ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû ê ðåà-
ëèçàöèè ñïåöèàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèé, î÷åâèäíî, òîëüêî ïîñëå ðàçðà-
áîòêè è ïðèíÿòèÿ íà ãîñóäàðñòâåííîì
óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ.

Ïàðàäîêñû âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé
íà íàãðóçî÷íûå ïîòåðè ìîùíîñòè

Ïîòåðè ìîùíîñòè â èñõîäíîì äî ïî-
ÿâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðåæè-
ìå ïðèìåíèòåëüíî ê ÑÝ (ðèñ. 2) ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

�P I r
P Q

U
r0 0

2 0
2

0
2

0
2

3� �
�

�ý ý

�
�P

U
r0

2 2
0

0
2

1( )
.

tg
ý

#
(5)

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà îòíî-
ñèòåëüíóþ âåëè÷èíó �U ôîðìóëà äëÿ
ïîòåðü ñ ó÷¸òîì (2) ïðèîáðåòàåò âèä

�P
P Q

U
r�

�
�

2 2

2 ý

�
� � �

�

[ ( )] [ ( )]

[ ( )]
.

P K U Q K U

U U
rP Q0

2
0

2

0
2

1 1

1

� �

�
ý (6)

Ïîñëå âîçâåäåíèÿ ìîùíîñòåé è íà-
ïðÿæåíèé â êâàäðàò, ó÷¸òà áëèçêîãî ðà-
âåíñòâà 1 1 2 1 2/ ( )� � �� �U U è ïðå-
íåáðåæåíèÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ( )�U 2

ïîëó÷èì ôîðìóëó

� � �P P K UP� �0 1( )� ; (7)

K
K K

P
P Q

� �
� � �

�

2 1 1

1

2
0

2
0

[ ( )]
,

tg

tg

#

#

â êîòîðîé �P0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî (5),
à êîýôôèöèåíò K P� ìîæåò áûòü íàçâàí
ðåãóëèðóþùèì ýôôåêòîì íàãðóçî÷-
íûõ ïîòåðü ïî íàïðÿæåíèþ. Êîýôôèöè-
åíò K P� çàâèñèò îò òð¸õ ïàðàìåòðîâ
KP , KQ, tg#0 0 0� Q P/ è ìîæåò èìåòü
êàê ïîëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöàòåëü-
íîå çíà÷åíèå.

Ïðè íåó÷¸òå ÑÕÍ íàãðóçêè, ÷òî ðàâ-
íîñèëüíî ïðèíÿòèþ â (7) óñëîâèÿ
K KP Q� � 0, ïîëó÷èì K P� � �2,
è ìîùíîñòü ïîòåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå

� �P P U� �0 1 2( )� (8)

(ñíèæåíèå ïîòåðü íà 2 % ïðè óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåíèÿ íà 1 %).

Ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû (5) – (7)
ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàãðóçî÷íûå ïîòåðè
�P ïðè ó÷¸òå ÑÕÍ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó
�U. Â ó÷åáíîé è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-
ðå ôîðìóëû, ïîäîáíûå (7), íå àíàëè-
çèðîâàëè. Ìîùíîñòè íàãðóçîê òðàäèöè-
îííî ïîëàãàëè íåçàâèñÿùèìè îò �U,
è ïîýòîìó ìîùíîñòü ïîòåðü �P0 çàïè-
ñûâàëè â âèäå (5), à ïðè íàëè÷èè �U
â âèäå (8).

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ÑÝ ðåãóëèðóþùèõ ýôôåêòàõ
KP è KQ ïîòåðè �P U( )� ïðè ïîâûøåíèè
íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ òî-
êîâ íàãðóçêè ÷àñòî íå óìåíüøàþòñÿ,
à óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæå-
íèå (7) äëÿ K P� íóëþ, ìîæíî ïîëó÷èòü
óñëîâèå (9) äëÿ ãðàíè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïà-
ðàìåòðîâ KP , KQ è tg#0, ïðè êîòîðûõ
íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò K P� � 0,
òî åñòü ðîñò ïîòåðü ïðè óâåëè÷åíèè �U

K KP Qãð ãðtg� � �1 12
0# ( ). (9)

Èëëþñòðàöèÿ ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìó-
ëå (9) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Óñëîâèå
ðîñòà ïîòåðü �P ïðè óâåëè÷åíèè �U
ãàðàíòèðóåòñÿ ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ KP
è tg#0, åñëè â ÑÝ ôèêñèðóåòñÿ ðåãóëè-

ðóþùèé ýôôåêò íàãðóçêè KP � 1. Âåðî-
ÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ïðè KP $ 1
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðåãóëèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
KQ è ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ tg#0.
Íàïðèìåð, ïðè KQ � 3 è tg#0 0 7� , ðå-
ãóëèðóþùèé ýôôåêò ïîòåðü K P� áóäåò
áîëüøå íóëÿ äàæå ïðè KP � 0.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàçäåëó îá èçìåíåíèÿõ
íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ïîä âëèÿíèåì �U,
îòìåòèì ìàëîå âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîòåðü K P UP� � 0� íà ïîòðåá-
ëÿåìóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ñóæäàâøåéñÿ âûøå ñîñòàâëÿþùåé
ìîùíîñòè íàãðóçêè P K UP0 � . Èõ îòíî-
øåíèå

� �
�

P K

P K
P K KP

P
P P

0

0
0� � /

ïðè ó÷åòå ñîèçìåðèìîñòè K P� è KP
è ïðè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå àêòèâíûõ
ïîòåðü â ÑÝ �P P P0 0 0 01� $� / , îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 3 – 10 % îò ìîùíîñòè
íàãðóçêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷¸òàõ âîçìîæíîãî óìåíü-
øåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷¸ò èç-
ìåíåíèÿ �U ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåðü
K P UP� � 0� ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ìîæåò áûòü íåýôôåêòèâíîé

Òðåòèé ïàðàäîêñ ñïåöèôè÷åñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ ÑÕÍ íàãðóçîê ñîñòîèò
â áîëüøîé âåðîÿòíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïî-
òðåáëåíèÿ èç ñåòè àêòèâíîé ìîùíîñòè
ïðè âûïîëíåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ÊÐÌ
âñëåäñòâèå âîçìîæíûõ ïîâûøåíèé íà-
ïðÿæåíèé â ñåòè è âîçíèêíîâåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðîñòà íàãðóçêè. Îá ýòîì
ïðèíöèïèàëüíî âàæíîì ÿâëåíèè, ê ñî-
æàëåíèþ, íèêîãäà íå óïîìèíàåòñÿ
â ïðîåêòàõ ÊÐÌ, íåò òåõíè÷åñêèõ ïóáëè-
êàöèé ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çà-
ÿâëåííûõ ýôôåêòîâ ÊÐÌ.

Óñòàíîâêà ÊÓ ðàçãðóæàåò ñåòü îò
ïðîòåêàíèÿ ðåàêòèâíûõ òîêîâ è òåì ñà-
ìûì óìåíüøàþòñÿ íàãðóçî÷íûå ïîòåðè
�P. Îðèåíòèðóÿñü íà ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó ÑÝ ïî ðèñ. 2, âåëè÷èíà óìåíü-
øåííûõ ïîòåðü ïðè îáùåïðèíÿòîì íå-
ó÷¸òå ÑÕÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ïîòåðü �P0 â èñõîäíîì ðåæèìå è ïî-
òåðü �Pêðì0 â ðåæèìå ïîñëå ïîäêëþ÷å-
íèÿ êîìïåíñèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ñ ìîùíîñòüþ Qêó0
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ãäå �P0 è tg#0 îïðåäåëÿþòñÿ ïî (4) è
�Pêðì0 âûðàæàåòñÿ
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Èíäåêñ «0» ó ïåðåìåííûõ â (10)
è (11) îçíà÷àåò èõ ðàñ÷¸ò â ïðåäïîëî-
æåíèè î íåçàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò
�U è î ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèé â íàãðó-
çî÷íîì óçëå äî è ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ
ÊÓ.

Ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì ïîòåðÿì
�P0 äîëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü (10) çàâè-
ñèò îò êîýôôèöèåíòîâ ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè tg#0, tg êðì0# , è îíà, íàïðè-
ìåð, ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè (tg#0 0 8� , ) è ïðè 100 %-íîé
ÊÐÌ (tg êðì0# � 0) ìîæåò ñîñòàâëÿòü
39 %
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#

Íî ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè íàãðóçêè P0 äîëÿ ñýêîíîìëåííûõ ïî-
òåðü çàìåòíî ìåíüøå è, íàïðèìåð, ïðè
èñõîäíûõ ïîòåðÿõ �� �P P P0 0 0 0 05� �/ ,
(îáû÷íî â ÑÝ ��P0 0 03 01� �, , ) áóäåò
ñîñòàâëÿòü òîëüêî 2 %

� �P P

P

0

0

�
�êðì0

�
�

�
�

� # #

#

�P0
2

0
2

2
01

( )tg tg

tg

êðì0

�  �0 05 0 39 0 02, , , .

Îäíàêî ïîäîáíîãî ðîäà îöåíêè ýô-
ôåêòà ÊÐÌ ìîãóò êàðäèíàëüíî ïîìå-
íÿòüñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íåèç-
áåæíî âîçíèêàþùèé ðîñò íàïðÿæåíèÿ
â íàãðóçî÷íîì óçëå ïîñëå ïîäêëþ÷å-
íèÿ ÊÓ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó
�U U Uêðì êðì� � / 0, çàâèñÿùóþ îò
ìîùíîñòè Qêó è ýêâèâàëåíòíîãî èíäóê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè
xý (ìîùíîñòè Sêç òð¸õôàçíîãî ÊÇ
â óçëå óñòàíîâêè ÊÓ)

�U
Q x

U

Q

S
êðì

êó ý êó

êç

� �
0
2

. (12)

Åñëè íå ïðèíÿòü ìåðû ïî óìåíüøå-
íèþ �Uêðì, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íà
âåëè÷èíó K P UP 0� êðì óâåëè÷èòñÿ àêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè, ñíèæàÿ è äàæå
ïåðåêðûâàÿ ðàññ÷èòûâàåìûé ïî (10)
ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïîä âëèÿíèåì
ÊÐÌ.

Ïðè ñòðîãîì ïîäõîäå ñëåäîâàëî áû
ó÷åñòü âëèÿíèå �Uêðì íà âåëè÷èíû íà-
ãðóçî÷íûõ ïîòåðü �Pêðì — îíè áóäóò
îòëè÷àòüñÿ îò îïðåäåë¸ííûõ ïî (11) ïî-
òåðü �Pêðì0. Ââèäó ìàëîñòè âëèÿíèÿ ýòèõ
óòî÷íåíèé ïîëàãàåì äîïóñòèìûì èõ íå-
ó÷¸ò ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷¸òàõ.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ ñî÷åòà-
íèÿõ ïÿòè âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ
ÑÝ, ïðèâîäÿùèõ ïðè âûïîëíåíèè ÊÐÌ
ê ïàðàäîêñàëüíûì ýôôåêòàì îòñóòñò-
âèÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü, ìîæíî ïîëó÷èòü,
ïðèðàâíèâàÿ ðàññ÷èòàííóþ ïî (10) äîëþ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñ äîëåé óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè íàãðóçêè K P UP 0� êðì ïîä
âëèÿíèåì ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ïîñëå óñòà-
íîâêè ÊÓ
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#

�P P0 0
2

0
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2
01

( )tg tg
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�
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� K P UP 0� êðì. (13)

Íàïðèìåð, ïðè èçâåñòíûõ ÷åòûð¸õ
ïàðàìåòðàõ �Uêðì � 0 05, , ��P0 0 05� , ,

tg#0 0 8� , è tg êðì0# � 0 (100 %-íàÿ
ÊÐÌ) íàõîäèòñÿ ïàðàìåòð KP
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Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âûïîëíåí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì (13) ðàñ÷¸òîâ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 4, à, ãäå ïîñòðîåíû çàâè-
ñèìîñòè K UP ( )� êðì ñ âàðüèðîâàíèåì
ïàðàìåòðà tg#0 è ïðè íåèçìåííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ��P0 0 05� , è tg êðì0# � 0.
Ïîñòðîåíèÿ íà ðèñ. 4, á ïîêàçûâàþò çà-
âèñèìîñòè îò �Uêðì ïàðàìåòðà ��P0
ïðè tg#0 0 8� , , tg êðì0# � 0 è òðåõ âîç-
ìîæíûõ ðåãóëèðóþùèõ ýôôåêòîâ KP .
Çàâèñèìîñòè îò �Uêðì ïàðàìåòðà tg#0
ïðè òð¸õ çíà÷åíèÿõ KP è ��P0 0 05� , ,
tg êðì0# � 0 äàíû íà ðèñ. 4, â. Ñòðåëêè
êðàñíîãî öâåòà äàþò íàïðàâëåíèå â îá-
ëàñòü ïàðàìåòðîâ ÑÝ, ãäå ðåàëèçàöèÿ
ÊÐÌ áóäåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê óâåëè÷å-
íèþ ïîòðåáëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëå-
ìîé. Ïîäîáíûå íåáëàãîïðèÿòíûå ðå-
æèìû íàèáîëåå âåðîÿòíû â ÑÝ ñ ïîâû-
øåííûìè ðåãóëèðóþùèìè ýôôåêòàìè
íàãðóçêè KP è íàãðóçî÷íûìè ïîòåðÿìè
��P0, â ñåòÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîäëå-
æàùåé êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè.

Ýòè è äðóãèå âûïîëíÿâøèåñÿ àâòîðà-
ìè ðàñ÷¸òû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõî-
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äèìîñòè ïðè âûïîëíåíèè ÊÐÌ ïðàâèëà
íåäîïóùåíèÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïîñëå óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþùèìè
óñòðîéñòâàìè (�Uêðì � 0) çà ñ÷¸ò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé êîýôôèöè-
åíòîâ òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ è ïðèâëå÷åíèÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ
ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
Â ÑÝ ñ óñòàíîâëåííûìè êîìïåíñèðóþ-
ùèìè óñòðîéñòâàìè òàêæå öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü ðàññìàòðèâàâøèåñÿ
âûøå àëãîðèòìû ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ åãî ïîä-
äåðæàíèåì íà óðîâíÿõ âáëèçè íèæíåé
ñîãëàñîâàííîé ãðàíèöû ïðèåìëåìûõ
äëÿ ÝÏ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àÿõ òåõíè÷åñêîé
íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ
äåéñòâèé îïðàâäàííûì ìîæåò ñòàòü ðå-
øåíèå îá îòêàçå îò ÊÐÌ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè
àíàëèçå óñëîâèé ÊÐÌ íå ó÷èòûâàëîñü
âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �Uêðì
íà íàãðóçî÷íûå ïîòåðè ìîùíîñòè
�Pêðì. Êàê ïîêàçàëè áîëåå ñòðîãèå ðàñ-
÷¸òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáíîå äîïóùåíèå îï-
ðàâäàíî ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïîòåðü
�Pêðì è èõ ìàëûõ âëèÿíèåì íà îáñóæ-
äàåìûå çäåñü âîïðîñû ñâÿçè îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè ñ ÑÕÍ íàãðóçîê.

Ïðèâîäèâøèåñÿ ñîîáðàæåíèÿ î òîì,
êàê óðîâíè ïîääåðæèâàåìûõ íàïðÿæå-
íèé ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì àêòóàëüíîé çà-
äà÷è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ïîÿñíÿëèñü äëÿ
ïðîñòåéøåé ñõåìû çàìåùåíèÿ ÑÝ. Ýòî
â îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè îïðàâäûâàëîñü
ñòðåìëåíèåì äàòü ïîíÿòíîå äëÿ ÷èòàòå-
ëåé îáîñíîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ. Ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ èäåé íà
ïðàêòèêå, áåçóñëîâíî, äîëæíû ïðåä-
øåñòâîâàòü îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷¸òû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âîñïðîèçâîäèòü äåòàëüíóþ êîíôèãóðà-
öèþ ñåòåé è èíäèâèäóàëüíûå ðåãóëè-
ðóþùèå ýôôåêòû ÑÕÍ íàãðóçî÷íûõ
óçëîâ ïðè èõ ïðåäñòàâëåíèè êâàäðàòè÷-
íûìè ïîëèíîìàìè (1), îïðåäåëÿòü
ýíåðãîñáåðåãàþùèå ýôôåêòû äëÿ ðå-
àëüíûõ òî÷åê ó÷¸òà ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ-
÷¸òîâ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ó÷èòûâàþò-
ñÿ âðåìåííûå ãðàôèêè íàãðóçîê è íà-
ïðÿæåíèé ñ ðàçðàáîòêîé ýíåðãîñáåðå-
ãàþùåãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

íàïðÿæåíèÿìè è óñòðîéñòâàìè ÊÐÌ äëÿ
ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ñîïîñòàâèòåëü-
íûõ ðàñ÷¸òîâ ðåæèìîâ ÑÝ áåç ó÷¸òà
è ñ ó÷¸òîì ÑÕÍ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
â [9].

B�!�'-����

1. Ïðèìåíÿåìûå ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé îá óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé, ïîä-
äåðæèâàåìûõ â íàãðóçî÷íûõ óçëàõ ÑÝ,
íå ó÷èòûâàþò îáúåêòèâíî ñóùåñòâó-
þùèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé íàãðóçîê
îò íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ÷àñòî
íàáëþäàåìûõ ñëó÷àÿõ ïîâûøåííûõ íà-
ïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ îïëàòà ýëåê-
òðîýíåðãèè ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíè-
òåëüíî ïðîèçâåä¸ííîé ïîëåçíîé ðàáî-
òû. Ðåàëèçàöèÿ îáñóæäàåìûõ â ñòàòüå
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ êðèòåðèåâ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïîçâîëèòü
áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñíèçèòü
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå íà íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèì ñëóæáàì ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êàê íàèáîëåå çà-
èíòåðåñîâàííîé ñòîðîíå, ñëåäóåò ðå-
êîìåíäîâàòü ïðîâîäèòü ðàñ÷¸òû âîç-
ìîæíîãî óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ,
èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ôîðìóëó (4), äëÿ
÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàòü îöåíêè
ïîääåðæèâàåìûõ íàïðÿæåíèé è ðåãóëè-
ðóþùåãî ýôôåêòà àêòèâíîé íàãðóçêè
KP .

2. Ñëåäóåò êðèòè÷åñêè îòíîñèòüñÿ
ê ñëîæèâøèìñÿ ñòåðåîòèïàì îá óìåíü-
øåíèè íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü â ëèíèÿõ, ïè-
òàþùèõ íàãðóçî÷íûå óçëû 0,4 – 6 –
– 10 êÂ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
è ãîðîäîâ â ñëó÷àÿõ ïîâûøåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ íàáëþ-
äàåìûõ ðåãóëèðóþùèõ ýôôåêòàõ íà-
ãðóçêè KP è KQ ýòè ïîòåðè óâåëè÷èâà-
þòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ.

3. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ â íà-
ãðóçî÷íûõ óçëàõ ïîñëå óñòàíîâêè êîì-
ïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ íåèçáåæåí
ðîñò ìîùíîñòè íàãðóçêè è âåëè÷èíû å¸
îïëàòû. Ïîýòîìó íåóêîñíèòåëüíûì
ïðàâèëîì ïðè îñóùåñòâëåíèè ÊÐÌ
äîëæíî ñòàòü ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ
äî èñõîäíîãî èëè äàæå áîëåå íèçêîãî
óðîâíÿ. Ïðîöåäóðà òàêîãî èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ
óæå â ïðîåêòå ÊÐÌ. Ïðè íåâîçìîæíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ òàêèõ äåéñòâèé ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îòêàçà îò
ÊÐÌ.

4. Äëÿ îðãàíèçàöèè áîëåå ãëóáîêîãî
èçó÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé
â óçëàõ ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè æåëà-
òåëüíî îðãàíèçîâàòü äèñêóññèþ ñ îáñó-
æäåíèåì ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ, âû-
áðàòü è ðåàëèçîâàòü ïðîåêòû äëÿ âíå-
äðåíèÿ, ïîäãîòîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû äëÿ
îðèåíòàöèè ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ
â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ.
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