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На современных промышленных предприятиях постоянно увеличивается число резкопере-

менных нагрузок: дуговых и индукционных печей, электросварочных машин, пилорам, коз-

ловых и мостовых кранов. Резкопеременная нагрузка характеризуется резкими набросами и 

провалами мощности или тока, что оказывает существенное влияние на качество электро-

энергии. Изменения параметров электрической сети, мощности и характера нагрузки во вре-

мени являются основной причиной изменения показателей качества электрической энергии 

(ПКЭ).  



Показатели качества электроэнергии нормируются государственным стандартом ГОСТ 

13109-97 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего 

назначения». Стандарт определяет требования к качеству электрической энергии, питающей 

электроприемники, что является одним из главных условий нормальной работы электропри-

емников. Каждый электроприемник предназначен для работы при определенных параметрах 

электрической энергии: номинальных частоте, напряжении, токе и т.п. Таким образом, каче-

ство электрической энергии определяется совокупностью ее характеристик, при которых 

электроприемники могут нормально работать и выполнять заложенные в них функции. 

Работа электроприемников с резкопеременной нагрузкой приводит к ухудшению показателя 

качества электроэнергии «колебания напряжения». Отклонения ПКЭ от нормируемых значе-

ний ухудшают условия эксплуатации электрооборудования энергоснабжающих организаций 

и потребителей электроэнергии, могут привести к значительным убыткам [1], [2], [3], [5]. 

К колебаниям напряжения относятся быстрые изменения действующего значения напряже-

ния, происходящие со скоростью 1-2% в секунду и более. 

Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:  

- размахом изменения напряжения; 

- дозой фликера. 

Колебания, вызванные одним источником в составе промышленной нагрузки, воздействуют 

на большое число потребителей. Работа «искажающего» оборудования может вызывать ко-

лебания от продолжительных до очень редких. В связи с широким диапазоном изменения 

сопротивления питающих сетей общего назначения, условия работы оборудования суще-

ственно различаются в зависимости от места его присоединения к сети [8]. 

При резких изменениях нагрузки происходит резкое изменение параметров потребителей 

электрической энергии. Это приводит к увеличению суммарных активных потерь в сети. 

К числу потребителей электрической энергии чрезвычайно чувствительных к колебаниям 

напряжения относятся осветительные приборы, особенно лампы накаливания и электронная 

техника [6]. 

Колебания напряжения вызывают мигание ламп накаливания (фликер эффект), это вызывает 

утомление органов зрения и организма в целом. Это ведет к снижению производительности 

труда, а в ряде случаев и к травматизму. 

Колебания напряжения нарушают нормальную работу и уменьшают срок службы электрон-

ной аппаратуры: устройств телефонно-телеграфной связи, теле-, радио-, приемо-передающей 

аппаратуры, офисной и бытовой техники. 



При значительных колебаниях напряжения могут быть нарушены условия нормальной рабо-

ты электродвигателей, возможно отпадание контактов магнитных пускателей с соответству-

ющим отключением работающих двигателей.  

Колебания напряжения с размахом (10 ... 15) % могут привести к выходу из строя конденса-

торных батарей, а также вентильных преобразователей. Колебания амплитуды и фазы 

напряжения вызывают колебания электромагнитного момента, активной и реактивной мощ-

ностей синхронных генераторов предприятий, а это сказывается на экономичности работы 

станции. Колебания фазы напряжения вызывают вибрации электродвигателей, механических 

конструкций и трубопроводной арматуры. В последнем случае снижается усталостная проч-

ность металла, сокращается срок его службы. 

В ходе работ по исследованию влияния резкопеременной нагрузки производственных потре-

бителей на параметры качества электроэнергии в электрических сетях с целью разработки 

рекомендаций о допустимости совместного питания производственных потребителей со спо-

койной нагрузкой и источников колебаний были выполнены экспериментальные исследова-

ния режимов электропотребления резкопеременных нагрузок на шинах 0,4 кВ трансформа-

торных подстанции. Также была поставлена задача изучить влияние резкопеременной 

нагрузки характерных производств и отдельных электроприемников на параметры качества 

электроэнергии в различных точках электрической сети [7]. 

В ходе исследований было установлено, что работа потребителей с резкопеременной нагруз-

кой приводит к появлению установившихся значений напряжения и колебаний напряжений. 

Дополнительные отклонения напряжения определяются в том числе полными потерями, воз-

никающими при транспортировке резкопеременной нагрузки. 

Математическая модель потерь электроэнергии в электрической сети, питающей потребите-

ля с резкопеременным характером нагрузки источника колебания (ИК), имеет вид: 
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24Т  – число часов работы ИК в рабочие сутки, 

365Т  – число рабочих суток в году. 

Снижение полных потерь электроэнергии имеет как экономическое (уменьшение платы за 

электроэнергию), так и техническое значение (улучшение параметров качества электроэнер-

гии). Одним из способов уменьшения потерь является применение компесации реактивной 

мощности. Традиционно применяются два вида компенсации: 



- поперечная компенсация; 

- продольная компенсация реактивной мощности. 

Поперечная компенсация нашла широкое применение, поскольку позволяет:  

- уменьшить потери мощности при сохранении величины передаваемой мощности; 

- увеличить пропускную способность сети; 

- повысить передаваемую мощность.  

Поперечная компенсация не влияет на колебания напряжения.  

В присутствии колебаний напряжения применяется продольная компенсация реактивной 

мощности. Главное её назначение – частичная компенсация индуктивного сопротивления 

участков электрической цепи для уменьшения потери напряжения в них.  

Потери напряжения после продольной компенсации рассчитываются по формуле: 
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Достоинством устройств продольной компенсации является способность стабилизации 

напряжения и уменьшение потерь электроэнергии, появляющихся при резкопеременной 

нагрузке. 

Поскольку расчеты параметров режимов в присутствии резкопеременных нагрузок связаны с 

обработкой большого количества данных, проведение таких расчетов вручную затрудни-

тельно.  

Для проведения расчетов была создана программа на основе алгоритма [9]. Программа опре-

делить параметры колебания напряжения и рассчитать уменьшение потерь электроэнергии 

от применения продольной компенсации.  

В программе задана стандартная схема (рисунок 1 А), в которой выделено три характерные 

точки 1,2 и 3. В этих точках может быть проведено измерение и проведен расчет. Точка 1 – 

на напряжении 0,4 кВ расположена у потребителя, питающегося через кабельную линию и 

являющегося источником колебаний; точка 2 – точка 0,4 кВ на шинах трансформаторной 

подстанции; точка 3 – точка 10(6) кВ на шинах высшего напряжения трансформаторной под-

станции. Также можно выбрать фазу, по которой производить расчет.  
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Рисунок 1 - Расчетная схема 

Программа позволяет определить параметры колебания напряжения в расчетной точке в не-

скольких режимах: 

- как есть (на основе проведенных измерений и расчетной модели); 

- при подключении одного или нескольких дополнительных электроприемников с резкопе-

ременной нагрузкой; 

- при подключении устройства продольной компенсации.  

Исходными данными для работы программы являются: 

- результаты измерений токов, напряжений, мощностей по каждой фазе, проведенных с пе-

риодом измерений 1 сек или менее на шинах 0,4 кВ трансформаторной подстанции (точка 2 

на рисунке 1А) или в точке предполагаемого подключения электроприемника с резкопере-

менной нагрузкой (точка 3 на рисунке 1А).  

- характерные графики электроприемников с резкопеременной нагрузкой, которые предпола-

гается подключить.  

- схема и параметры сети (рисунок 1Б), питающей резкопеременную нагрузку (параметры 

кабеля, питающего трансформаторную подстанцию, параметры трансформатора, параметры 

системы).  

Программа считывает результаты измерений из файла Microsoft Excel в формате отчета при-

бора «Ресурс –UF- 2 M» без дополнительных преобразований.  

В ходе расчета пользователь может установить следующие параметры, влияющие на расчет: 

- фазу, по которой проводится расчет; 

- точку схемы, где проводились измерения (точки 1,2 или 3 на рисунке 1А); 



- точку схемы, где будет проводиться расчет (точки 1,2 или 3 на рисунке 1А); 

- мощность устройства продольной компенсации; 

- количество интервалов диаграммы;  

- границы интервалов (автоматический или ручной режим).  

Результатами работы программы являются: 

- диаграмма распределения колебаний напряжения; 

- табличное представление параметров для каждого интервала диаграммы с указанием ин-

тервалов, где отмечено превышение допустимого уровня по ГОСТ 13109-97. 

- потери электроэнергии за цикл, за год.  

Для определения влияния электроприемников с резкопеременной нагрузкой, которые пред-

полагается подключить, в программе организована база данных графиков характерных элек-

троприемников (ГХЭП), таких как прессы, краны, пилорамы. Для каждого электроприемника 

с резкопеременной нагрузкой в базе данных содержится один замер токов, напряжений и 

мощностей для каждой фазы. ГХЭП разделены на группы, имеется возможность удалять и 

добавлять новые данные.  

Общий вид вкладки «Исходные данные» приведен на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Вкладка «Исходные данные» 

На основании загруженных данных измерений на вкладке строятся следующие графики: 

- напряжения по фазам; 

- активные мощности по фазам; 

- реактивные мощности по фазам; 

- активная трехфазная и реактивная трехфазная мощность по фазам; 

- ток по фазам.   

На рисунке 3 приведена вкладка «Расчеты» с результатами расчета параметров колебания 

напряжения.  



На рисунке 4 представлена вкладка «Потери», где можно определить потери электроэнергии, 

в том числе с применением продольной компенсации.  

Базу данных характерных электроприемников с резкопеременной нагрузкой можно попол-

нять (рисунок 5) и выбирать для расчета несколько электроприемников, суммарное действие 

которых предполагается оценить.  

Учитывая гибкость разработанного алгоритма, программа может быть в дальнейшем исполь-

зоваться как часть системы разработки энергосберегающих мероприятий [4].  

 

 

Рисунок 3 – Вкладка «Расчеты» 



 

Рисунок 4 – Вкладка «Потери» 

 

 

Рисунок 5 – Вкладка «Добавление ЭП» 



 

В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 

Колебания напряжения, возникающие при резкопеременной нагрузке, создают негативное 

влияние на оборудование, а также способствуют появлению суммарных активных потерь 

электрической энергии. Снизить потери можно различными способами. В данном случае 

применяется компенсация реактивной мощности. Существует два вида компенсации: попе-

речная и продольная. В сетях, где присутствуют колебания напряжения, наиболее эффектив-

но применение продольной  компенсации. 

Для обработки снятых опытным путем данных была написана программа, позволяющая про-

изводить расчеты потерь электроэнергии за цикл, за год. С помощью программы возможно 

оценить эффект от установки продольной компенсации реактивной мощности. Также про-

грамма позволяет строить диаграммы распределения колебаний напряжения и в табличном 

виде представлять параметры для каждого интервала диаграммы с указанием интервалов, где 

отмечено превышение допустимого уровня по ГОСТ 13109-97. 

 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, со-
глашение 14.В37.21.1504. 
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