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Реферат. Экономичность системы электроснабжения предприятия зависит от качества 
электрической энергии и ее потерь в электрических сетях, в значительной степени опреде-
ляемых режимами регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности. Зача-
стую на практике задачи регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности 
в системах электроснабжения промышленных предприятий, включающих электрические 
сети напряжением до 1 кВ, а также 6, 10 кВ и выше, решаются раздельно. Это ведет к нера-
циональному использованию имеющихся устройств регулирования напряжения, недоис-
пользованию установленной мощности компенсирующих устройств, оказывает влияние 
на регулирование напряжения в электрических сетях энергоснабжающей организации. 
Поскольку указанные режимы нераздельно связаны, правильно их определить можно лишь 
с использованием комплексного подхода, основанного на технико-экономических критери-
ях и учитывающего технические требования и местные условия. В настоящей статье анали-
зируется взаимовлияние режимов регулирования напряжения и компенсации реактивной 
мощности в электрических сетях промышленных предприятий с точки зрения обеспечения 
качества электроэнергии и минимизации нагрузочных потерь мощности. Представлены 
методика и результаты расчетов (на примере конкретного промышленного объекта) по 
определению отклонений и потерь напряжения в электрической сети и выбору параметров 
регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности. Вследствие тесной взаи-
мосвязи указанных режимов, затрагивающей все уровни напряжения, эффективность меро-
приятий невозможно обеспечить без использования многофункциональных устройств 
управления оборудованием трансформаторных подстанций. 
Ключевые слова: электрическая сеть, трансформаторная подстанция, регулирование 
напряжения, компенсация реактивной мощности 
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Abstract. The efficiency of an enterprise’s power supply system depends on the quality of elec-
tricity and the losses of the latter in electrical networks; both being largely determined by the 
modes of voltage control and reactive power compensation. In practice, the problems of voltage 
control and reactive power compensation in power supply systems of industrial enterprises, inclu- 
ding electric networks with a voltage of up to 1 kV, as well as 6, 10 kV and higher, are often 
solved separately. It triggers an irrational use of existing voltage control devices, underutilization 
of the installed capacity of compensating devices, and affects the voltage control in the electrical 
networks of the power supply organization. Since voltage management and compensation modes 
of reactive power are inseparable, they can be correctly determined only with the use of an inte-
grated approach based on technical and economic criteria and taking into account technical  
requirements and local conditions. This article analyzes the mutual influence of voltage control 
and reactive power compensation modes in the electrical networks of industrial enterprises from 
the point of view of ensuring the quality of electricity and minimizing load power losses.  
The method and results of calculations (on the example of a specific industrial facility) for deter-
mining voltage deviations and losses in the electrical network as well as for selecting parameters 
for voltage control and reactive power compensation are presented. Due to the close relationship of 
these modes that affect all voltage levels, the effectiveness of measures cannot be ensured without 
the use of multifunctional devices for controlling the equipment of transformer substations. 
Keywords: electric network, transformer substation, voltage control, reactive power compensation 
For citation: Schasny V. P., Zhukouski A. I. (2021) On the Mutual Influence of Voltage Control 
Modes and the Compensation of Reactive Power in the Electrical Networks of Industrial Enter-
prises. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 64 (3), 239–249. 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-239-249 (in Russian) 

Введение 

С введением в эксплуатацию генерирующих мощностей Белорусской 
АЭС и ее интеграцией в баланс энергосистемы ожидаются изменения в 
структуре электропотребления, обусловленные увеличением объемов по-
требления электроэнергии промышленными и сельскохозяйственными 
предприятиями, электрифицированным железнодорожным и городским 
транспортом. Рост электропотребления, в свою очередь, требует повыше-
ния пропускной способности электрических сетей, т. е. увеличения макси-
мально допустимых величин мощности, которые могут быть переданы по-
требителям с учетом условий эксплуатации, норм качества электрической 
энергии и параметров надежности функционирования энергосистемы. 

В рамках Отраслевой программы развития электроэнергетики 
на 2016–2020 гг. реализованы масштабные проекты строительства и рекон-
струкции электрических сетей и подстанций энергосистемы. При этом рост 
электропотребления промышленных предприятий требует увеличения про- 
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пускной способности их собственных сетей за счет модернизации систем 
электроснабжения [1–2]. 

Подходы к решению проблемы 

Принимая решения по модернизации систем электроснабжения про-
мышленных предприятий, в первую очередь нужно рассматривать воз-
можности повышения пропускной способности электрических сетей и ре-
гулирования напряжения, предоставляемые компенсацией реактивной 
мощности (КРМ) при использовании компенсирующих устройств различ-
ных типов. Следует заметить, что вследствие многолетнего отсутствия в 
Беларуси платы за реактивную энергию (главный экономический рычаг 
стимулирования КРМ) эффективность ее компенсации на большинстве 
промышленных предприятий крайне низкая. 

Для нормальной работы электроприемников в различных режимах 
нагрузки на их выводах должны поддерживаться нормированные уровни 
напряжения путем встречного регулирования напряжения в центрах пита-
ния. В настоящее время это обеспечивается лишь на шинах 6, 10 кВ под-
станций 110/35/10(6) кВ, оборудованных трансформаторами с устройст- 
вами регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), при условии, что 
последние работают нормально. Технических средств для встречного ре- 
гулирования напряжения на шинах 0,4 кВ потребительских подстанций 
нет, поэтому при максимальной нагрузке отклонения напряжения обычно 
отрицательные, а при минимальной – положительные, т. е. принцип встреч-
ного регулирования напряжения действует наоборот. Положение усугубля-
ется также бесконтрольным потреблением и выдачей реактивной мощно-
сти потребителями. 

Использование установок компенсации реактивной мощности (УКРМ) 
с подключением их к шинам низшего напряжения подстанций требует уче-
та ограничений как при выборе параметров УКРМ, так и при определении 
режимов работы имеющихся устройств регулирования напряжения. 

Потеря напряжения в сети с КРМ, принятая равной продольной состав-
ляющей падения напряжения, при пренебрежении поперечной составляю-
щей определяется выражением 

К( ) ,PR Q Q XU
U

+ −
∆ =    (1) 

где P – поток активной мощности в сети, кВт; Q – то же реактивной мощ-
ности в сети, квар; R, X – активное и реактивное сопротивления сети, Ом; 
QК – мощность УКРМ, Ом; U – напряжение сети, кВ. 

Влияние КРМ на величину потери напряжения в сети и отклонение 
напряжения у потребителя удобно рассматривать, оперируя показателем 
степени компенсации, определяемой соотношением C = QK/Q, о. е. Введя 
в выражение (1) степень компенсации, получим 
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(1 ) .PR QX CU
U

+ −
∆ =           (2) 

С помощью выражения (2) можно определить фактическую потерю 
напряжения в любом элементе сети при любом значении степени компен-
сации реактивной мощности. 

Действующий стандарт [3] устанавливает нормы качества электриче-
ской энергии в точках ее передачи пользователям электрических сетей низ-
кого, среднего и высокого напряжения, т. е. на границах балансовой при-
надлежности электрических сетей. На промышленных предприятиях, име-
ющих на балансе подстанции глубокого ввода напряжением 110/10(6) кВ, 
35/10(6) кВ, точки передачи электрической энергии, как правило, приняты 
на присоединениях питающих линий напряжением 110, 35 кВ. Величи- 
на согласованного напряжения и допустимые отклонения напряжения в 
указанных точках оговариваются в договоре электроснабжения, заключае-
мом между энергоснабжающей организацией и потребителем электриче-
ской энергии (абонентом). Таким образом, ответственность энергоснабжа-
ющей организации распространяется на электрическую сеть до точки пе-
редачи электрической энергии, далее – ответственность абонента. 

Система электроснабжения крупного промышленного предприятия вклю- 
чает одну либо несколько главных понизительных подстанций напряже- 
нием 110/10(6) кВ, 35/10(6) кВ, распределительные пункты, подстанции и 
линии электропередачи напряжением 10, 6 кВ, а также линии напряжением 
до 1 кВ. Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстан-
ции δUHH равно сумме отклонения напряжения на стороне высшего напря-
жения δUВH и надбавки трансформатора δUHБ за вычетом потери напря- 
жения в трансформаторе ∆UТ. При подключении УКРМ к шинам низше- 
го напряжения подстанции отклонение напряжения на стороне низшего 
напряжения составит 

T T
НН ВН НБ T ВН НБ

(1 ) .PR QX CU U U U U U
U

+ −
δ = δ + δ − ∆ = δ + δ −          (3) 

Значения отклонения напряжения на стороне низшего напряжения под-
станции при изменении степени компенсации от 0 до 1 и различных надбав-
ках  трансформатора  со  ступенями  РПН ±(9 ⋅ 1,78) %  приведены  в  табл. 1. 
В качестве примера рассмотрен один из трансформаторов мар- 
ки ТРДН 25000/110, установленный на ГПП 110/6 кВ «Гранит- 
ная» (РУПП «ГРАНИТ»). Расчетные параметры нагрузки в максималь- 
ном режиме: P = 15,0 МВт; Q = 11,6 Мвар. В расчете условно приня- 
то δUВH = +5 % – const. 

Допустим, что, согласно заданному режиму регулирования напряжения, 
на стороне низшего напряжения подстанции должно поддерживаться по-
ложительное отклонение напряжения в диапазоне 4–6 %. Как видно из 
данных табл. 1, требуемое отклонение напряжения можно обеспечить под-
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бором надбавки трансформатора в диапазоне 0–5,34 % и обеспечением со-
ответствующей степени компенсации в диапазоне 0–1. С точки зрения ми-
нимизации нагрузочных потерь мощности в сети предпочтительнее при-
нимать степень компенсации равной или близкой к 1, а диапазон регулиро-
вания РПН определять исходя из принятой степени компенсации. 

Таблица 1 
Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции 

при различных значениях степени компенсации и надбавки трансформатора 
с устройством регулирования напряжения под нагрузкой 

Voltage deviation on the low voltage side of the substation at different values of the degree 
of compensation and surcharge of the transformer with a load voltage control device 

Надбавка  
трансформатора  
с устройством  
регулирования 

напряжения  
под нагрузкой, % 

Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции 
при различных значениях степени компенсации, % 

С = 0 С = 0,2 С = 0,4 С = 0,6 С = 0,8 С = 1,0 

–16,02 –16,2 –15,2 –14,2 –13,2 –12,3 –11,3
–14,24 –14,4 –13,4 –12,4 –11,5 –10,5 –9,5
–12,46 –12,6 –11,6 –10,7 –9,7 –8,7 –7,7
–10,68 –10,8 –9,9 –8,9 –7,9 –6,9 –5,9
–8,90 –9,1 –8,1 –7,1 –6,1 –5,1 –4,2
–7,12 –7,3 –6,3 –5,3 –4,3 –3,4 –2,4
–5,34 –5,5 –4,5 –3,5 –2,6 –1,6 –0,6
–3,56 –3,7 –2,7 –1,8 –0,8 0,2 1,2
–1,78 –1,9 –1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

0 –0,2 0,8 1,8 2,8 3,8 4,7 
1,78 1,6 2,6 3,6 4,6 5,5 6,5 
3,56 3,4 4,4 5,4 6,3 7,3 8,3 
5,34 5,2 6,2 7,1 8,1 9,1 10,1 

7,12 7,0 7,9 8,9 9,9 10,9 11,9 
8,90 8,7 9,7 10,7 11,7 12,7 13,6 

10,68 10,5 11,5 12,5 13,5 14,4 15,4 
12,46 12,3 13,3 14,3 15,2 16,2 17,2 
14,24 14,1 15,1 16,0 17,0 18,0 19,0 
16,02 15,9 16,8 17,8 18,8 19,8 20,8 

В отличие от главных понизительных подстанций, цеховые подстан- 
ции промышленных предприятий напряжением 10(6)/0,4 кВ не имеют 
устройств РПН. Такие подстанции позволяют регулировать напряжение 
в узком диапазоне посредством переключения без возбуждения (ПБВ). 
При установке УКРМ на стороне низшего напряжения цеховых под- 
станций либо на промежуточных распределительных пунктах напряже- 
нием 0,4 кВ важно обеспечить требуемые уровни напряжения у потребите-
лей. Поэтому при выборе мощности УКРМ следует производить расчет 
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напряжений в электрической сети и проверку отклонений напряжения 
у потребителей в различных режимах нагрузки. 

Отклонение напряжения у потребителя δUП, получающего питание по 
сети 0,4 кВ, можно выразить через отклонение напряжения на шинах низ-
шего напряжения главной понизительной подстанции δUHH, надбавку 
напряжения трансформатора цеховой ТП 10(6)/0,4 кВ δUHБ и суммарную 
потерю напряжения в электрической сети напряжением 10(6) и 0,4 кВ ∆U 

П НН НБ .U U U Uδ = δ + δ − ∆  (4) 

Потеря напряжения в электрической сети включает потери в основных 
ее элементах (линии высокого напряжения ∆UВЛ, трансформаторе ∆UТ, ли-
нии низкого напряжения ∆UНЛ) и определяется выражением 

ВЛ Т НЛ

ВЛ ВЛ ВЛ ВЛ НЛ НЛ НЛ НЛТ T Т Т

ВЛ T НЛ

,

U U U U

P R Q Х P R Q XP R Q X
U U U

∆ = ∆ + ∆ + ∆ =

+ ++
= + +

         (5) 

где PВЛ, QВЛ, PТ, QТ, PНЛ, QНЛ – потоки активной и реактивной мощности в 
линии высокого напряжения, трансформаторе, линии низкого напряжения 
соответственно; RВЛ, XВЛ, RТ, XТ, RНЛ, XНЛ – активное и реактивное сопро-
тивления линии высокого напряжения, трансформатора, линии низкого 
напряжения соответственно; UВЛ, UТ, UНЛ – напряжение линии высокого 
напряжения, обмотки высшего напряжения трансформатора, линии низко-
го напряжения соответственно. 

При подключении УКРМ к шинам низшего напряжения подстанции 
уменьшаются потери напряжения в линии высокого напряжения и транс-
форматоре. Суммарная потеря напряжения в электрической сети 

ВЛ ВЛ ВЛ К ВЛ

ВЛ

НЛ НЛ НЛ НЛТ T Т К T

T НЛ

( )

( ) .

P R Q Q XU
U

P R Q XP R Q Q X
U U

+ −
∆ = +

++ −
+ +

(6) 

С учетом степени компенсации и коэффициента мощности нагрузки 
выражения для определения потери напряжения в сети и отклонения 
напряжения у потребителя можно представить в виде: 

( )2
2 1 tg 1 ;PRU C

U
 ∆ = + ϕ −       (7) 

( )2
П НН НБ 2 1 tg 1 .PRU U U C

U
 δ = δ + δ − + ϕ −  (8) 

Зависимости потери напряжения в сети от степени компенсации 
при различных значениях cosϕ нагрузки приведены на рис. 1. Как видно 
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из графиков, увеличение степени компенсации ведет к снижению потери 
напряжения, причем при более низком cosϕ потеря напряжения умень- 
шается резче. Увеличение степени компенсации приводит к увеличению 
отклонения напряжения у потребителя. Если предположить, что допу- 
стимое отклонение напряжения у потребителя составляет +5 % UН, то 
при cosϕ = 0,7 и надбавке трансформатора δUHБ = +5 % (рис. 2) обеспечить 
максимальную степень компенсации нельзя. Таким образом, С = 1 можно 
получить лишь при условии уменьшения величины надбавки трансформа-
тора на одну ступень, в частности при δUHБ = +2,5 %. При различном cosϕ 
нагрузки отклонение напряжения у потребителя превышает допусти- 
мое значение при различных значениях степени компенсации (рис. 3). Если 
при cosϕ = 0,7 степень КРМ может приниматься равной 0,56, то при cosϕ > 0,8 
КРМ в электрической сети в указанных условиях практически невозможна. 

    0     0,2    0,4     0,6       C, о. е.     1,0       0       0,2      0,4      0,6       C, о. е.      1,0 

Рис. 1. Зависимость потери напряжения 
от степени компенсации при различных 

значениях cosϕ нагрузки 
Fig. 1. Dependence of the voltage loss 

on the degree of compensation  
for different values of the load cosϕ 

Рис. 2. Зависимость отклонения напряжения 
у потребителя от степени компенсации  

при различных надбавках трансформатора  
с переключением без возбуждения 

Fig. 2. Dependence of the voltage deviation  
of the consumer on the degree of compensation 

for different surcharges of the transformer  
with switchover without excitation 

При выборе требуемой мощности УКРМ в сетях с положительными 
отклонениями напряжения у потребителей нужно в первую очередь задей-
ствовать имеющиеся возможности регулирования напряжения за счет пе-
реключения надбавок трансформаторов с ПБВ. Если такой возможности 
нет (например, установлены минимальные надбавки трансформаторов), 
следует уменьшить мощность УКРМ, пусть и в ущерб эффективности ком-
пенсации реактивной мощности, но обеспечить требуемое качество напря-
жения у потребителя. 

На практике зачастую регулирование напряжения на шинах трансфор-
маторов с РПН осуществляется в ручном режиме. Подключенные к шинам 
подстанций УКРМ также чаще всего управляются вручную. В ряде случаев 
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применяются локальные устройства автоматического управления РПН 
трансформатора и регулируемой УКРМ, функционирующие независимо 
друг от друга. 

Рис. 3. Зависимость отклонения  
напряжения у потребителя от степени 

компенсации при различных  
значениях cosϕ нагрузки 

Fig. 3. Dependence of the voltage  
deviation of the consumer on the degree 

of compensation for different values 
0     0,2     0,4     0,6    C, о. е.    1,0     of the load cosϕ 

Ни один из указанных способов управления не позволяет обеспечивать 
эффективные режимы регулирования напряжения и компенсации реактив-
ной мощности в электрических сетях предприятий. Для решения указан- 
ной задачи перспективным видится применение предложенных авторами 
многофункциональных устройств управления оборудованием трансфор- 
маторной подстанции с автоматическим регулированием напряжения и 
компенсации реактивной мощности, а также поддержания управляющих 
связей с более высоким уровнем энергосистемы [4–9]. Подходы и опыт ре- 
шения указанных задач подробно изложены в предыдущих статьях ав- 
торов [10–17].  

ВЫВОДЫ 

1. Увеличение объемов потребления электроэнергии промышленными
и сельскохозяйственными предприятиями, электрифицированным транс-
портом и пр., обусловленное вводом в действие генерирующих мощностей 
Белорусской АЭС и ее интеграцией в баланс энергосистемы, неизбежно 
потребует повышения пропускной способности электрических сетей энер-
госистемы и промышленных предприятий, особенно сетей и подстанций 
напряжением 110 кВ и ниже. При решении данной задачи стоит рассмот-
реть возможности, предоставляемые компенсацией реактивной мощности 
(наиболее быстрый в реализации и дешевый способ). 

2. Система электроснабжения промышленного предприятия, включаю-
щая сети до 1 кВ, а также сети и подстанции напряжением 6, 10 кВ и выше, 
представляет собой единое целое, и правильно определить режимы ком-
пенсации реактивной мощности и регулирования напряжения можно толь-
ко при совместном решении указанных задач на всех ее уровнях. Всегда 
следует стремиться к достижению наибольшей экономичности функцио-

δUНБ = +5 % 
 

δUН, % 

+5,2 

+5,0 

+4,8 

+4,6
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нирования системы электроснабжения, но при этом для обеспечения тре-
буемого качества напряжения у потребителей необходимо учитывать огра-
ничения при выборе параметров устройств компенсации реактивной 
мощности и определении режимов работы устройств регулирования 
напряжения. 

3. При выборе параметров и режимов работы устройств компенсации
реактивной мощности на главных понизительных подстанциях напряжени-
ем 110/35/10(6) кВ, оборудованных трансформаторами с устройством регу-
лирования напряжения под нагрузкой и реализующих встречное регулиро-
вание напряжения, следует принимать степень компенсации реактивной 
мощности равной или близкой к 1, что обеспечит минимальный уровень 
потребления реактивной мощности из внешней сети. При этом диапазон 
регулирования напряжения под нагрузкой следует принимать исходя из 
установленной степени компенсации. 

4. При выборе параметров и режимов работы устройств компенсации
реактивной мощности на подстанциях напряжением 10(6)/0,4 кВ, не име-
ющих устройств встречного регулирования напряжения, нужно учитывать 
возможности снижения напряжения за счет переключения надбавок транс-
форматоров с переключением без возбуждения. При положительных 
отклонениях напряжения и установленных минимальных надбавках транс-
форматоров следует ограничивать мощность устройств компенсации реак-
тивной мощности. 
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