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Введение 
Статические характеристики показывают зави-

симость активной или реактивной мощностей на-
грузки от напряжения или частоты сети. Потреб-
ляемая мощность может меняться с изменением 
данных параметров энергосистемы и в свою оче-
редь оказывать на них обратное влияние, исходя из 
уравнений балансов мощностей. Отсюда возникает 
новое понятие – регулирующий эффект нагрузки. 

Регулирующим эффектом называется степень 
изменения мощности исследуемой нагрузки при 
изменении напряжения или частоты сети. Регули-
рующие коэффициенты находятся как отношение 
изменения активной или реактивной мощности 
нагрузки к изменению напряжения или частоты 
сети в относительных единицах.  

Коэффициенты регулирующего эффекта по-
казывают степень влияния изменения параметров 
сети на изменение параметров нагрузки или на 
сколько процентов изменится мощность нагрузки 
при изменении 1 % напряжения или частоты энер-
госистемы. Их величина во многом зависит от со-
става нагрузки и рода электроприемников. 

В настоящее время оценке регулирующего 
эффекта промышленных нагрузок посвящено боль-
шое количество научных трудов: [1–6]. В них ис-

следуются регулирующие эффекты промышлен-
ных цехов в целом и отдельных электроприемни-
ков в частности, таких как электродвигатели с 
различными типами регулирования. Немало тру-
дов посвящены влиянию статических характери-
стик нагрузки на параметры режима энергосистем: 
[1, 7–11]. Как правило, речь идет о влиянии на 
уровень напряжения сети. Отдельно стоит выде-
лить статью [12], в которой исследуется влияние 
СХН на некоторые параметры изолированной 
энергосистемы: напряжение и активную мощность 
в узлах сети. В трудах [13–23] изложены вопросы 
определения статических характеристик нагрузки 
по напряжению c учетом ограничений по режим-
ным параметрам с использованием как активного, 
так и пассивного эксперимента. 

На основании ныне существующих научных 
работ можно прийти к выводу, что на данный мо-
мент недостаточно хорошо проработаны вопросы 
влияния регулирующих эффектов нагрузки на па-
раметры сети при раздельной работе с энергосис-
темой и, в частности, на наиболее важный пара-
метр: уровень частоты переменного тока. Также не 
исследована зависимость между удаленностью 
нагрузки от источника и степенью влияния СХН 
на основные показатели качества электроэнергии: 
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В связи с ужесточением требований к качеству электрической энергии актуальным становится 
оценка влияния различных факторов на основные показатели качества: отклонения напряжения и часто-
ты сети. Одним из таких факторов являются статические характеристики различных нагрузок, которые 
при определенных режимах могут оказывать существенное влияние на параметры энергосистемы. 
В данной статье предлагается оценить влияние статических характеристик на уровень частоты сети при 
выходе ее на раздельную работу с энергосистемой и при различных изменениях установившегося режи-
ма, а также исследовать зависимость между коэффициентами регулирующего эффекта нагрузки и зна-
чением мощности короткого замыкания или длины питающего кабеля. Раздельная работа была взята в 
силу того, что в данном режиме влияние регулирующего эффекта мощной нагрузки на параметры ре-
жима становится более выраженным. Научная новизна работы состоит в составлении алгоритма, позво-
ляющего производить уточнение отклонения частоты изолированной электроэнергетической системы с 
учетом и без учета СХН при изменении длины питающего кабеля в программном комплексе 
«КАТРАН». Основным результатом работы является выявленная практически прямая зависимость меж-
ду влиянием статических характеристик нагрузки на частоту сети и удаленностью нагрузки с большой 
долей синхронных двигателей от источника питания при автономно работающей электроэнергетической 
системе. Также была оценена целесообразность учета регулирующего эффекта нагрузки при расчете 
электрических режимов в зависимости от рода нагрузки и расчетного значения мощности короткого
замыкания. 
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отклонения напряжения и частоты от номиналь-
ных значений. Раздельная с энергосистемой работа 
является наиболее важным для рассмотрения ре-
жимом в этом плане, поскольку именно при нем 
регулирующий эффект нагрузки может оказывать 
более видимое влияние на параметры режима, 
включая частоту. 

С целью ликвидации этих пробелов в данной 
статье предлагается оценить влияние регулирую-

щего эффекта мощной нагрузки на уровень часто-
ты изолированной ЭЭС при различной длине пи-
тающего кабеля и исследовать зависимость коэф-
фициентов РЭН от значения мощности короткого 
замыкания энергосистемы, которое можно регули-
ровать посредством изменения сопротивления свя-
зи. Для основной задачи был составлен алгоритм 
расчета установившегося режима в программном 
комплексе «КАТРАН» (рис. 1). 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета 

 



Электроэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 4, pp. 54–63 56 

Алгоритм предполагает повторение действия 
по расчету режима и снятия частоты сети с учетом 
и без учета СХН при различных длинах питающе-
го кабеля для получения массива данных. Иногда в 
программах, подобных «КАТРАН», возникает не-
обходимость добиться нормального уровня часто-
ты при раздельной работе с энергосистемой, так 
как в них зачастую не предусмотрены автоматиче-
ские регуляторы скорости и возбуждения син-
хронных генераторов. Алгоритм предполагает ре-
гулировать ее посредством изменения реактивной 
нагрузки. При увеличении реактивной мощности 
потребителя напряжение сети снижается, что при-
водит к снижению потребляемой двигателями ак-
тивной мощности и, как следствие, повышению 
уровня частоты, зависящей от баланса активной 
мощности в системе. При этом иногда приходится 
изменять и активную нагрузку таким образом, 
чтобы в паре с реактивной нагрузкой на нормаль-
ном уровне находилось и напряжение сети при 
раздельной работе.  

Комплекс автоматизированного режимного 
анализа «КАТРАН» был создан на базе кафедры 
электроснабжения промышленных предприятий 
Магнитогорского государственного технического 
университета. Адекватность продукта подтвер-
ждена свидетельством о государственной регист-
рации программы для ЭВМ [23]. «КАТРАН» отли-
чается более специализированным назначением по 
сравнению с более популярными программами 
такого типа (например, MATLAB‐Simulink), по-
скольку предназначен именно для расчета режи-
мов электрических систем промышленных пред-
приятий, имеющих в своем составе собственные 
электростанции, включая расчеты с учетом и без 
учета СХН. Следовательно, данный продукт явля-
ется наиболее удобным для решения представлен-
ной в статье задачи.  

 
1. Оценка влияния СХН на частоту сети  
при раздельной работе с энергосистемой 
Для этой цели в программном комплексе 

«КАТРАН» была смоделирована система «источ-
ник – сеть – нагрузка». В качестве источника здесь 
выступает синхронный генератор ЦЭС номиналь-
ной мощностью 25 МВт. Сеть – кабель, играющий 
роль связи между источником и нагрузкой. На-
грузкой выступает насосная станция 1А цеха во-
доснабжения ПАО «ММК» с установленной дви-
гательной мощностью 14,6 МВт. Также в про-
грамме была добавлена обобщенная реактивная 
нагрузка мощностью 7,25 Мвар, чтобы можно бы-
ло добиться реальных значений частоты. Одноли-
нейная схема станции приведена на рис. 2. 

Программный комплекс «КАТРАН» позволя-
ет моделировать электрическую сеть и произво-
дить расчет установившихся режимов систем. Для 
этого в нем используется метод последовательного 
эквивалентирования, который применяется для 

расчетов систем электроснабжения с собственны-
ми источниками электроэнергии. Он основан на 
представлении разнородных элементов схемы 
одинаковыми схемами замещения с ЭДС и прово-
димостями без выделения вращающихся машин и 
пассивной нагрузки. 

Далее в программе мы изменяли длину пи-
тающего кабеля с шагом 0,5 км и в каждом случае 
снимали значение частоты сети с учетом и без 
учета влияния статических характеристик двига-
тельной нагрузки. Результат исследования приве-
ден в табл. 1.  

К частоте сети предъявляются наиболее стро-
гие требования по качеству электроэнергии. Со-
гласно последним нормативам, предельно допус-
тимое отклонение частоты допускается не более 
0,4 Гц от номинального значения, поэтому даже 
малейшее влияние нагрузки на этот параметр мо-
жет оказаться решающим.  

Обладая практически бесконечным резервом 
и автоматическими регуляторами скорости СГ, 
единая энергосистема может ликвидировать дефи-
цит или избыток активной мощности в любом 
энергорайоне, поэтому статические характеристи-
ки даже самых мощных нагрузок не могут оказы-
вать на частоту сети видимого влияния. Однако 
при отделении районной системы с собственными 
источниками от общей энергосистемы регули-
рующий эффект нагрузки может оказывать воз-
действие на этот параметр. Особенно это может 
быть заметно, когда речь идет о промышленных 
нагрузках. 

Из полученных данных мы можем увидеть, 
что нагрузка исследуемой ЭЭС стремится вернуть 
избыточную частоту на номинальный уровень  
(50 Гц). При этом ее влияние на этот параметр 
возрастает с увеличением удаленности от источ-
ника питания. Скажем, при увеличении длины пи-
тающего кабеля с 0,5 до 3,5 км доля регулирующе-
го эффекта нагрузки в частоте возрастает с 0,04 до 
0,07 %, что является весомым для данного показа-
теля и может оказать критическое воздействие при 
дальнейшем увеличении длины. Чтобы наглядно 
это увидеть, составим график изменения частоты с 
учетом и без учета влияния СХН (рис. 3). 

Можно также заметить, что с увеличением 
длины кабеля частота сети сначала возрастает, а 
затем, при достижении определенного показателя, 
снова начинает снижаться. Также и регулирующий 
эффект сначала возрастает, а затем начинает сни-
жаться. Это может являться следствием наличия в 
нагрузке синхронных двигателей, которые при 
изменении режима могут начать оказывать обрат-
ное влияние на параметры системы, так как они 
имеют параболическую статическую характери-
стику реактивной мощности по частоте и напря-
жению энергосистемы. Наилучший регулирующий 
эффект исследуемого объекта достигается при 
длине кабеля в 3,5–4 км.  
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Если мы отключим от сети все синхронные 
двигатели, оставив только асинхронные, и снова 
проведем тот же эксперимент, то величина регу-
лирующего эффекта нагрузки практически не бу-
дет зависеть от длины кабеля, составляя примерно 
0,007–0,008 Гц, и заметно снизится. Поэтому мож-
но сказать, что целесообразность учета СХН при 
расчете установившихся режимов электрических 
систем увеличивается по мере увеличения доли 
СД в нагрузке, способных оказывать более не-
предсказуемое влияние на параметры режима.  

 
2. Исследование зависимости регулирующих  
коэффициентов от мощности короткого  
замыкания энергосистемы 
Для этой цели мы сняли коэффициенты РЭН в 

трех точках исследуемой сети при различном зна-

чении мощности короткого замыкания от энерго-
системы и в четырех разных режимах. Мощность 
КЗ мы регулировали посредством изменения дли-
ны питающего кабеля и, как следствие, сопротив-
ления связи между источником и потребителем. 
Были рассмотрены 3-я секция 10 кВ насосной 
станции с учетом и без учета кабеля и 2-я секция 
0,4 кВ. Получено большое количество идентичных 
таблиц с разными режимами. Пример показан в 
табл. 2.  

Исходя из полученных данных, мы можем 
прийти к выводу, что коэффициенты регулирую-
щего эффекта активной мощности по частоте и 
напряжению сети с изменением мощности КЗ ос-
таются неизменными, а коэффициенты реактивной 
мощности заметно изменяются. При этом коэффи-
циент по частоте возрастает с увеличением мощ-

Таблица 1 
Частота изолированной ЭЭС с учетом и без учета регулирующего  

эффекта нагрузки при различной длине питающего кабеля 

݈к, км ݂, Гц ݂ (без учета РЭН), Гц ∆݂, Гц 
0,5 50,115 50,135 0,020 
1,0 50,230 50,251 0,021 
1,5 50,310 50,333 0,023 
2,0 50,365 50,389 0,024 
2,5 50,401 50,427 0,026 
3,0 50,422 50,452 0,030 
3,5 50,433 50,468 0,035 
4,0 50,438 50,473 0,035 
4,5 50,438 50,472 0,034 
5,0 50,433 50,465 0,032 

 

 
Рис. 3. Частота изолированной системы в зависимости от длины кабеля  

(синий – с учетом СХН, красный – без учета СХН) 
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ности КЗ, а коэффициент по напряжению снижа-
ется. Напряжение на шинах же ожидаемо стано-
вится больше с увеличением мощности короткого 
замыкания, поскольку в данном случае мы считали 
РЭН с учетом падения напряжения на кабеле  
(за кабелем от источника), которое возрастает с 
увеличением сопротивления этого кабеля. Регули-
рующий коэффициент активной мощности нагруз-
ки по напряжению равен нулю, то есть активная 
мощность двигателей насосной станции в нашем 
случае никак не изменяется с изменением данного 
параметра электрической системы.  

Другими словами, наименьшее влияние регу-
лирующего эффекта реактивной нагрузки по час-
тоте на параметры режима наблюдается при наи-
меньшем исследованном значении мощности КЗ – 
150 МВА, наибольшее – при 950 МВА. Регули-
рующий эффект той же мощности по напряжению 
имеет наибольшее влияние в данном случае при 
мощности КЗ 150 МВА. 

Полученные результаты могут говорить о 
том, что при больших расчетных значениях мощ-
ности короткого замыкания СХН будут оказывать 
наименьшее влияние на уровень напряжения сети. 

И наоборот. Поэтому целесообразность учета РЭН 
при расчете режимов возрастает со снижением 
мощности короткого замыкания.  

 
Вывод  
При расчете режимов часто пренебрегают тем 

фактом, что потребляемая мощность может значи-
тельно меняться даже при небольших изменениях 
параметров сети, считая нагрузку условно неиз-
менной. Программный расчет по составленному в 
статье алгоритму позволит уточнить наиболее 
важный показатель качества электроэнергии  
(отклонение частоты) автономно работающей 
электроэнергетической системы и оценить вели-
чину влияния СХН на этот показатель в зависимо-
сти от изменения состояния системы (например, 
длины питающего кабеля). В связи с этим могут 
быть даны также рекомендации по оптимизации 
режимов электрических систем по условию мини-
мума отклонения частоты при раздельной работе с 
питающей энергосистемой. Алгоритм может быть 
полезен диспетчерским службам промышленных 
электрических систем, имеющих в своем составе 
собственные источники электроэнергии.  
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Due to the requirements for the quality of electrical energy becoming stricter, it is now relevant to assess 
the impact of various factors on the main quality indicators: voltage and frequency deviations of the network. 
One of these factors is the static characteristics of various loads, which under certain conditions can have a sig-
nificant impact on the parameters of the power system. In this article, it is proposed to evaluate the influence of 
static characteristics on the network’s frequency level when it enters separate operation with the power system 
and with various changes in the steady-state mode, and also to investigate the relationship between the coef-
ficients of the load regulating effect and the value of the short-circuit power or the length of the supply cable. 
Separate operation was considered because in this mode, the influence of the regulating effect of a powerful 
load on the mode parameters becomes more pronounced. The scientific novelty of this study consists in an algo-
rithm that allows refining the frequency deviation of an isolated electric power system, taking into account and 
without taking into account the static load characteristics when changing the length of the supply cable in 
the KATRAN software package. The main result of this study is the almost direct relationship revealed between 
the influence of static load characteristics on the network frequency and the distance of the load with a large 
proportion of synchronous motors from the power source in an autonomous electric power system. We also 
evaluated the feasibility of taking the regulatory effect of the load into account when calculating electrical 
modes depending on the type of load and the calculated value of the short-circuit power.  

Keywords: static load characteristics, regulating effect of the load, frequency, voltage, power system, pow-
er quality, mode. 
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