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Актуальность
Перспективным направлением развития отечественной и зару-

бежной электроэнергетики является распределенная генерация. 
Распределенная генерация является принципом развития распреде-
лительных сетей и сетей внутреннего электроснабжения предприя-
тий с уровнем напряжения до 110 кВ включительно, при котором 
электростанции с установленной мощностью не более 25 МВт раз-
мещаются в непосредственной близости от узлов электропотребле-
ния. К причинам распространения такого принципа развития рас-
пределительных сетей следует отнести уменьшение потерь на пере-
дачу электроэнергии, возможность изолированного или автономно-
го режимов работы энергорайонов и благодаря разнообразию и 
высокой эффективности генерирующих установок распределенной 
генерации — возможность использовать любые доступные энерго-
ресурсы, в том числе возобновляемые источники энергии. В услови-
ях распределенной генерации электроснабжение потребителей с 
резкопеременным характером нагрузки затруднительно, что связано 
со значительными отклонениями параметров режима и отключени-
ем генерирующих установок противоаварийной автоматикой. 
Причины такой низкой динамической устойчивости генерирующих 
установок распределенной генерации различны и определяются их 
принципом действия, конструкцией и некоторыми другими факто-
рами. К основным причинам относятся некорректно заданные алго-
ритмы работы и уставки противоаварийной автоматики, перегрев 
первичного двигателя, низкий момент инерции турбины, стохасти-
ческий характер выработки энергии. К потребителям с резкопере-
менным характером нагрузки относятся не только крупные про-
мышленные предприятия, но и предприятия связи, некоторые сель-
скохозяйственные предприятия, нагрузка жилищно-коммунального 
сектора. Таким образом, резкопеременная нагрузка присутствует во 
многих сферах деятельности, и решение вопросов организации ее 
электроснабжения по принципу распределенной генерации являет-
ся актуальной проблемой.

Цель исследования
Обзор способов поддержания параметров режима системы элек-

троснабжения с объектами распределенной генерации и потребите-
лями, обладающими резкопеременным характером нагрузки.

Методы исследования
Исследования проведены с использованием теории переходных 

электромеханических процессов, теории электропередачи, экспери-
ментальных результатов.

Результаты
Выполнен обзор способов поддержания параметров режима 

системы электроснабжения с распределенными источниками энер-
гии в допустимых пределах при резкопеременном характере нагруз-
ки потребителей. 

Ключевые слова
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Relevance
A promising direction for the development of domestic and foreign 

electric power industry is distributed generation. Distributed generation is a 
principle for the development of distribution networks and internal power 
supply networks of enterprises with a voltage level of up to 110 kV inclusive, 
in which power plants with an installed capacity of not more than 25 MW are 
located in close proximity to power consumption nodes. The reasons for the 
spread of this principle of development of distribution networks include the 
reduction of losses in the transmission of electricity, the possibility of isolated 
or autonomous modes of operation of energy districts, and due to the variety 
and high efficiency of distributed generation generating plants, the ability to 
use any available energy resources, including renewable energy sources. In 
conditions of distributed generation, power supply to consumers with a 
sharply variable nature of the load is difficult, which is associated with 
significant deviations of the mode parameters and shutdown of generating 
plants by emergency automatics. The reasons for such a low dynamic 
stability of generating installations of distributed generation are different and 
are determined by their operating principle, design and some other factors. 
The main reasons include incorrectly set operation algorithms and settings of 
emergency automatics, overheating of the primary engine, low moment of 
inertia of the turbine, and stochastic nature of power generation. Consumers 
with a sharply variable nature of the load include not only large industrial 
enterprises, but also communications enterprises, some agricultural 
enterprises, and the load of the housing and communal sector. Thus, a sharply 
variable load is present in many areas of activity and solving the issues of 
organizing its power supply according to the principle of distributed 
generation is an urgent problem.

Aim of research
Review of ways to maintain the mode parameters of the power supply 

system with distributed generation facilities and consumers with a sharply 
variable nature of the load.

Research methods
The studies were carried out using the theory of transient 

electromechanical processes, the theory of power transmission, and 
experimental results.

Results
A review is made of ways to maintain the mode parameters of a power 

supply system with distributed energy sources within acceptable limits 
with a sharply variable nature of the load of consumers.

Ключевые слова
electrical energy storage 
device, sharply variable 
load, power profile 
smoothing, shock load, 
distributed generation, 
generating plant, secondary 
regulation, primary 
regulation, distributed 
generation object, consumer 
load schedule

METHODS FOR MAINTAINING VOLTAGE AND FREQUENCY 
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Введение 
Электрическая нагрузка потребителя 

не является величиной постоянной и 
изменяется во времени из-за непостоян-
ства режима работы электроприемников 
или их отключения и включения в ходе 
выполнения технологического цикла, 
коммутаций в сети и др. На рисунке 1 
представлены виды индивидуальных 
графиков нагрузки потребителей с точки 
зрения регулярности (tц — время техно-
логического цикла; tр — время работы 
задействованных в цикле электроприем-
ников; tо — время отключения).

Показанные на рисунке 1 варианты 
изменения электропотребления потреби-
теля во времени соответствуют отклоне-
ниям и колебаниям напряжения в точке 
питания от мощной электросистемы. 
Такие отклонения и колебания напряже-
ния могут быть рассчитаны при помощи 
следующей формулы:

	 (1)

где ∆U — потери напряжения в линии 
электропередачи; 

P — активная мощность; 
Q — реактивная мощность; 
r0 — активное сопротивление; 
x0 — реактивное сопротивление; 
L — длина линии; 
Uном — номинальное напряжение.
Из формулы (1) следует, что скачко-

образное изменение величины питаемой 
нагрузки приводит к увеличению или 
уменьшению потерь напряжения в линии 
электропередачи. 

Исходя из выражения (1) выполним 
расчет колебаний напряжения в точке 
питания нагрузки при ее резкоперемен-
ном характере. При расчете используем 
следующие значения параметров элек-
тропередачи: Uном = 10 кВ; L = 1 км;  
r0 = 1,91 Ом; x0 = 0,299 Ом; cosφ = 0,9. 
Питание осуществляется по одноцепной 
воздушной линии электропередачи, в 
которой допустимая токовая нагрузка 

Рисунок 1. Виды индивидуальных графиков нагрузки потребителей [1]:
периодический (a), циклический (b), нециклический (c), нерегулярный (d)

Figure 1. Types of individual consumer load schedules [1]:
 periodic (a), cyclic (b), non-cyclic (c), irregular (d)
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фазного провода 100 А. Вторичное регу-
лирование напряжения отсутствует. 
Результаты расчета представлены в виде 
таблицы 1.

В таблице 1: P0, Pt — значения актив-
ной мощности при сбросе и набросе 
нагрузки; ∆U0 и ∆Ut — потери напряже-
ния в линии электропередачи при сбросе 
и набросе нагрузки; ẟU — размах изме-
нения напряжения.

Из таблицы 1 следует, что с увеличе-
нием амплитуды колебаний мощности 
увеличивается размах изменения напря-
жения в точке питания потребителя с 
резкопеременным характером нагрузки.

Если питание нагрузки потребителя 
осуществляется от автономной (изоли-
рованной) системы электроснабжения с 
распределенными источниками энергии 
(РИЭ) или находящейся в островном 
режиме работы системы электроснабже-
ния с РИЭ, тогда существенные измене-
ния электропотребления могут быть при-
чиной не только отклонений и колебаний 
напряжения, но и частоты.

При синхронной генерации в основе 
расчета таких колебаний лежит уравне-
ние, описывающее переходные электро-
механические процессы:

	 (2)
где J — момент инерции ротора; 

ω — угловая частота вращения ротора; 

D — демпфирующий коэффициент; 
∆ω — отклонение угловой частоты 

вращения ротора; 
РПД — механическая мощность пер-

вичного двигателя; 
РЭМ — электромагнитная мощность 

генератора.
Из выражения (2) следует, что реакция 

генерирующей установки (ГУ) на скач-
кообразное изменение нагрузки зависит 
от момента инерции ротора и демпфиру-
ющего коэффициента. Демпфирующий 
коэффициент символизирует в выраже-
нии (2) систему автоматического управ-
ления (САУ) ГУ.

При электронной генерации (ГУ 
инверторного включения) реакция ГУ на 
скачкообразное изменение нагрузки 
будет зависеть только от САУ ГУ. 

Перспективным направлением разви-
тия электроэнергетики является распре-
деленная генерация.

Распределенная генерация (РГ) — 
электрогенерирующая система, состоя-
щая из одного или нескольких объектов 
распределенной генерации, подключае-
мых к распределительным сетям или 
сетям внутреннего электроснабжения 
потребителей электроэнергии на напря-
жении до 110 кВ включительно, макси-
мально приближенная к узлам электро-
потребления [2].

Таблица 1. Размах изменения напряжения

Table 1. Voltage swing
P0, кВт Pt , кВт ∆U0, В ∆Ut , В ẟU, %
5 10 344,22 688,43 3,44
5 15 344,22 1032,65 6,88
5 20 344,22 1376,86 10,33
5 25 344,22 1721,08 13,77
5 30 344,22 2065,30 17,21
5 35 344,22 2409,51 20,65
5 40 344,22 2753,73 24,10
5 45 344,22 3097,94 27,54
5 50 344,22 3442,16 30,98
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Объект распределенной генерации — 
электростанция, состоящая из одной или 
нескольких генерирующих установок, 
подключаемая к распределительным 
сетям или сетям внутреннего электро-
снабжения потребителей электроэнергии 
на напряжении до 110 кВ включительно, 
максимально приближенная к узлам 
электропотребления, работающая парал-
лельно с электроэнергетической систе-
мой или в изолированном (автономном) 
и островном режимах, имеющая в точке 
общего присоединения суммарную уста-
новленную мощность, не превышающую 
25 МВт включительно, использующая 
для производства всех видов энергии 
любые первичные источники энергии, 
включая возобновляемые [2].

В условиях РГ при резкопеременном 
характере нагрузки потребителя малая 
протяженность линий электропередачи 
уменьшает колебания напряжения (выра-
жение (1)), но ограничение по установлен-
ной мощности ГУ РГ снижает их динами-
ческую устойчивость (выражение (2)). 

Резкопеременная нагрузка присут-
ствует во многих сферах деятельности, 
и решение вопросов организации ее 
электроснабжения по принципу РГ явля-
ется актуальной проблемой.

Целью работы является обзор спосо-
бов поддержания параметров режима 
системы электроснабжения с объектами 
РГ и потребителями, обладающими рез-
копеременным характером нагрузки.

Способы поддержания значений 
напряжения и частоты 
в допустимых пределах
Рассмотрим способы поддержания 

значений напряжения и частоты в допу-
стимых пределах.

Обязательным условием поддержания 
напряжения и частоты в сети в допусти-
мых пределах является первичное регу-
лирование, т.е. работа устройств автома-
тического регулирования возбуждения 

(АРВ) и автоматического регулирования 
частоты вращения (АРЧВ) синхронных 
генераторов электростанций. Для син-
хронного генератора реакция на резкопе-
ременный характер нагрузки будет опре-
деляться наклоном регулировочных 
характеристик АРВ и АРЧВ, способом 
питания АРВ и пр.

Учитывая неизменное увеличение 
числа генерирующих установок инвер-
торного включения, следует отметить в 
качестве первичного регулирования и 
алгоритмы управления сетевыми инвер-
торами [3]. В основе управления сете-
выми инверторами лежит принцип ими-
тации синхронного генератора (droop 
method), поэтому реакция на скачкоо-
бразное изменение величины питаемой 
нагрузки будет определяться наклоном 
регулировочных характеристик по 
напряжению и частоте.

Рассмотрим способы поддержания 
значений напряжения и частоты в допу-
стимых пределах при вторичном регули-
ровании. 

Для поддержания отклонений и коле-
баний напряжения в допустимых преде-
лах используются различные аппарат-
ные и оперативные мероприятия.

В точке питания нескольких мощных 
электроприемников или потребителей 
существует возможность сглаживания 
группового графика нагрузки путем раз-
несения во времени максимумов их энер-
гопотребления, а, значит, и уменьшения 
отклонений и колебаний напряжения. В 
точке питания потребителя с резкопере-
менным характером нагрузки или мощ-
ного электроприемника с повторно-кра-
тковременным или кратковременным 
режимом работы такая возможность 
отсутствует.

Вопрос маневрирования графиками 
нагрузки предприятий подробно рассмо-
трен в работе [4]. Дифференцированный 
по зонам суток тариф на электроэнергию 
стимулирует потребителей сглаживать 
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профиль мощности. В качестве решения 
проблемы предложено смещать график 
нагрузки из зоны штрафного электропо-
требления в зону льготного электропо-
требления. Показано, что наиболее 
эффективное сглаживание графика 
нагрузки энергосистемы происходит при 
формировании индивидуальных графи-
ков нагрузки потребителей по критерию 
наименьшей максимальной мощности.

Регулирование напряжения на шинах 
электростанций и подстанций по опреде-
ленному закону (встречное регулирова-
ние напряжения, 5–8 % от номиналь-
ного) осуществляют при помощи изме-
нения коэффициента трансформацииси-
ловых трансформаторов [5]. Для этого 
трансформаторы оснащают устрой-
ствами регулирования напряжения под 
нагрузкой (РПН), в том числе устрой-
ствами автоматического регулирования 
(АРН). Дискретность регулирования 
напряжения устройством РПН состав-
ляет 1,25–2,50 %, а диапазон регулирова-
ния ±10–16 % от номинального напряже-
ния. При автоматическом регулировании 
напряжения в устройстве предусматрива-
ется зона нечувствительности, которая 
позволяет избегать слишком частых пере-
ключений РПН при работе мощных элек-
троприемников. В силовых трансформа-
торах 6–20/0,4 кВ используется устрой-
ство переключения без возбуждения 
(ПБВ) с диапазоном регулирования 
напряжения ±5 % и дискретностью 2,5 %.

Также в регулировании напряжения 
может участвовать вольтодобавочный 
трансформатор (ВДТ). Вторичная 
обмотка ВДТ последовательно подклю-
чается к вторичной обмотке силового 
трансформатора, как правило, автотранс-
форматора. ВДТ может выполнять функ-
ции РПН при его отсутствии на силовом 
трансформаторе. Линейные регулиро-
вочные трансформаторы (ЛРТ) исполь-
зуют при регулировании напряжения на 
линии электропередачи. 

Применение установок продольной 
компенсации (УПК) позволяет умень-
шить при возрастании тока в линии откло-
нение напряжения за счет компенсации 
индуктивного сопротивления емкостным. 
Последовательное включение УПК 
эффективно при больших значениях 
коэффициента реактивной мощности.

Вопрос применения УПК для компен-
сации реактивной мощности исследован 
в работе [6]. Для автоматического сниже-
ния колебаний и отклонений напряжения 
у электроприемников применяется про-
дольная емкостная компенсация. Пока-
зано уменьшение размаха изменения 
напряжения в точке питания потребителя 
с резкопеременным характером нагрузки 
при помощи компенсации реактивной 
мощности. К недостаткам УПК относятся 
увеличение токов короткого замыкания 
из-за компенсации индуктивного сопро-
тивления сети емкостным сопротивле-
нием продольной конденсаторной бата-
реи и необходимость защиты продольной 
конденсаторной батареи ее шунтирова-
нием.

Одним из эффективных способов под-
держания параметров режима в допусти-
мых пределах является использование 
накопителей электрической энергии 
(НЭЭ). [7–9]. НЭЭ получает энергию от 
сети при отсутствии резкопеременной 
нагрузки. При возобновлении питания 
резкопеременной нагрузки НЭЭ сглажи-
вает профиль мощности. Очевидно, что 
для непрерывных технологических 
циклов такой способ является эффектив-
ным, если заряд НЭЭ будет осущест-
вляться от автономного источника энер-
гии малой мощности. В этом случае обя-
зательным условием является восстанов-
ление уровня заряда НЭЭ за время 
отключения или сброса питаемой 
нагрузки.

Следует отметить несколько техниче-
ских решений, касающихся сглаживания 
профиля мощности потребителя при 
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помощи НЭЭ и стабилизации параме-
тров режима. 

Практический интерес представляет 
устройство сглаживания пиков потре-
бления электроэнергии [10]. Устройство 
работает по принципу разряда накопи-
теля электроэнергии в часы пиковых 
нагрузок и заряда накопителя при сбросе 
нагрузки. К недостаткам устройства сле-
дует отнести невозможность сглажива-
ния профиля мощности потребителя, 
если пиковому потреблению предше-
ствовало прерывание внешнего электро-
снабжения, и уровень заряда накопителя 
недостаточен для компенсации увеличе-
ния электропотребления в течение всего 
временного интервала наброса нагрузки, 
а также невозможность уменьшения 
потребителем суммарной нагрузки на 
внешнюю систему электроснабжения.

В работе [11] описано применение 
НЭЭ для регулирования уровня генера-
торного напряжения. К шине генератор-
ного напряжения (к ней подключены ГУ 
источников РГ) подключен управляе-
мый накопитель электрической энергии 
НЭЭ. При достижении напряжением 
значения, ниже которого ГУ будут 
отключены релейной защитой (отклю-
чен генераторный выключатель), НЭЭ 
выдает реактивную мощность в сеть. 
Время выдачи мощности НЭЭ должно 
быть не меньше окончания самозапу-
сков электродвигателей.

Обеспечение динамической устойчи-
вости ГУ источников РГ при возникно-
вении аварийных возмущений в сети 
рассмотрено в работе [12] и реализуются 
регулированием потребляемых и генери-
руемых активных мощностей. Пот-
ребление активной мощности регулиру-
ется подключением к шинам напряжения 
генератора переменного активного 
сопротивления (способ уменьшить ско-
рость вращения ротора генератора). 
Генерация активной мощности регули-
руется подключением к шинам напряже-

ния генератора блока высоковольтных 
конденсаторов или НЭЭ (способ увели-
чить скорость вращения ротора генера-
тора).

В работе [13] предложена САУ, регу-
лирующая параметры режима промыш-
ленных энергорайонов с источниками 
РГ.

Задача изобретения — разработка 
системы автоматического ограничения 
снижения напряжения (АОСН), учиты-
вающей особенности промышленных 
энергорайонов с источниками РГ. 
Система предотвращает снижение 
напряжения на шинах питающих под-
станций до значений, при которых воз-
никает «лавина напряжения» (не допу-
стимых по условиям устойчивости). 
Система осуществляет для поддержания 
уровня напряжения следующие управля-
ющие воздействия: автоматическое 
изменение коэффициентов трансформа-
ции силовых трансформаторов, форси-
ровку выдачи реактивной мощности 
средствами компенсации реактивной 
мощности (батареи статических конден-
саторов и др.), увеличение загрузки ГУ 
источников РГ по реактивной мощности 
и (или) активной мощности, отключение 
и включение нагрузок потребителей (в 
определенной последовательность и 
определенного объема). Выбор управля-
ющих воздействий для каждых схемно-
режимных условий осуществляется 
системой АОСН на основании результа-
тов предварительного имитационного 
моделирования. Время осуществления 
управляющих воздействий АСОН 
составляет десятые доли секунды, что 
соответствует скорости развития 
«лавины напряжения» в энергорайонах с 
высокой долей двигательной нагрузки и 
источниками РГ.

Выводы
По результатам исследований выпол-

нен обзор способов поддержания пара-
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метров режима системы электроснабже-
ния с распределенными источниками 
энергии в допустимых пределах при рез-
копеременном характере нагрузки потре-
бителей. К таким способам относится 
маневрирование графиками нагрузки 
потребителей, автоматическое регулиро-
вание напряжения на шинах электро-
станций и подстанций, применение уста-

новок продольной компенсации или дру-
гих устройств компенсации реактивной 
мощности, накопителей электрической 
энергии. Применение накопителей явля-
ется перспективным способом регулиро-
вания параметров режима, однако для 
его распространения должны быть улуч-
шены технико-экономические показа-
тели установок.
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