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Аннотация: 

Рассмотрены мероприятия для повышения качества электроэнергии, а также на при-

мере проблем существующей системы электроснабжения, даны рекомендации по повышению 

показателей качества электрической энергии в соответствии с действующей нормативной до-

кументацией. 
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На действующих установках промышленных предприятий контроль за по-

треблением и качеством электроэнергии в реальных условиях осуществляется по 

счетчикам электроэнергии и показаниям установленных измерительных прибо-

ров (амперметры, вольтметры, частотомеры, ваттметры и варметры) [1]. Эксплу-

атация любого электроприемника возможна при номинальной частоте питающей 

сети, напряжении и току, изменяющихся по синусоидальному закону. В любой 

СЭС возможно отклонение данных параметров, что может приводить к наруше-

нию работы электрооборудования, увеличению потерь электроэнергии. В этой 

связи возникает необходимость осуществлять контроль за показателями каче-

ства электрической энергии на объектах промышленных предприятий. 

На сегодняшний день в Российской Федерации действует междугосудар-

ственный стандарт [2], который устанавливает две категории изменения харак-

теристик напряжения – продолжительные изменения характеристик напряжения 

и случайные события.  

Рассматривая уже существующую систему электроснабжения экономиче-

ски наиболее целесообразно при повышении ПКЭЭ использовать устройства 

коррекции качества [3]. 

Обеспечить требования по отклонениям напряжения можно за счет регу-

лирования напряжения в центре питания и путем снижения потерь напряжения 

в элементах сети [1]. 

Снижение колебаний напряжения достигается его регулированием. Под 

регулированием напряжения понимается процесс изменения его уровней в ха-

рактерных точках системы электроснабжения с помощью специальных техниче-

ских средств.  

Важно понимать, что в случае нарушения показателей качества электриче-

ской энергии на выводах генерирующей установки – синхронного турбогенера-

тора Т-6-2 – произойдет нарушение работы систем регулирования на станции, 

потеря устойчивости генератора и последующий его выход из синхронизма [4]. 
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Турбогенераторы №1, 4 и 5 совместно с вспомогательным оборудованием 

расположены в машинном зале турбинного участка ТЭЦ. Машинный зал же раз-

делен на верхнюю часть, в которой островным образом размещены турбогенера-

торы, и нижнюю часть – конденсационный этаж (на данном уровне расположено 

вспомогательное оборудование турбинного участка). 

Обмотки роторов синхронных генераторов получают питание от специаль-

ных источников постоянного тока, называемых возбудителями. Современные 

станции возбуждения выполняются, как правило, на базе полупроводниковых 

элементов. 

Практически применяются следующие способы регулирования напряже-

ния: 

– использование аппаратуры РПН, установленной на силовых трансформа-

торах ГПП «Кучукская» (при условии работы параллельно с энергосистемой); 

– изменение тока возбуждения генераторов; 

– групповое регулирование напряжения для части системы электроснабже-

ния, например, для секции РУСН-0,4 кВ, с помощью аппаратуры ПБВ, установ-

ленной на трансформаторах собственных нужд ТЭЦ. 

Аппаратура РПН установлена на каждом повышающем трансформаторе 

ГПП №3 «Кучукская». Средства регулирования напряжения под нагрузкой 

(РПН) позволяют регулировать напряжение в диапазоне от ±10 до ±15% с дис-

кретностью 1,25 … 2,50%. 

Принцип работы форсировки возбуждения генераторов основывается на 

том, что при резком снижении напряжения на шинах генератора (до 0,85Uном) 

срабатывает реле минимального напряжения и приводит в действие контактор 

форсировки, который при включении закорачивает (шунтирует) сопротивление 

шунтового реостата в цепи возбуждения. В результате ток возбуждения быстро 

растет. Когда напряжение на выводе генератора достигает 110% от Uном реле ми-

нимального напряжения возвращает схему в исходное положение. 

Форсировка возбуждения генератора с возбудителем на базе тиристорной 

станции возбуждения ВТ2ТС-275-155-ММП2-11 УХЛ4 осуществляется за счет 

изменения тока ротора. Форсировка происходит, если измеренное напряжение 

отличается от уставки более 15%, а снимается при уменьшении разницы между 

уставкой и измеренным напряжением до 5%. При работе форсировки и автома-

тического регулятора напряжения АРВ ток ограничивается определенным задан-

ными номиналами в целях исключения возникновения перегрузки в обмотках 

цепи ротора.  

Автоматические регуляторы систем возбуждения генераторов обеспечи-

вают поддержание напряжения на шинах электростанции со статизмом 3-5 % 

при изменении реактивной мощности генератора до номинальной. При сниже-

нии напряжения в контрольных точках АРВ генераторов, стремясь поддержать 

неизменным напряжение на шинах станции, увеличивают выдачу реактивной 

мощности. Однако при снижении напряжения в заданной контрольной точке 

или у энергообъектов системы ниже определенного значения это напряжение 

будет поддерживаться за счет использования перегрузочной способности гене-

раторов [4]. 



Для того, чтобы определить эффективность применяемых технических 

средств улучшения ПКЭЭ необходимо контролировать ключевые показатели ка-

чества электрической энергии. Такой контроль на сегодняшний день может быть 

реализован в системах диспетчерского управления и учета электроэнергии.  

Замеры показателей качества электроэнергии выполнялись на шинах сек-

ции распределительного устройства собственных нужд 0,4 кВ (РУСН-0,4 кВ) 

секции I электрического участка ТЭЦ ОАО «Кучуксульфат» с целью оценки ка-

чества энергии по следующим параметрам – напряжение, асимметрия в фазах, 

частота, регистрация провалов, перенапряжений и прерываний напряжения. 

На рисунке 1 показана схема подключения прибора РЕСУРС-UF2.  

 

 

Рисунок 1 – Схема подключения прибора РЕСУРС-UF2 

 

Анализ показателей и норм качества электрической энергии на исследуе-

мом объекте выявил, что все ПКЭЭ находятся в норме, кроме наличия отклоне-

ний и колебаний напряжения в точках системы, содержащих резкопеременную 

нагрузку. Это обусловлено действующей схемой запитки сварочных постов ко-

тельного участка ТЭЦ.  

Колебания напряжения в системе электроснабжения промышленного 

предприятия вызываются набросами реактивной мощности нагрузок. Для сни-

жения размаха колебаний напряжения необходимо снижать набросы РМ, соиз-

меримые с характером изменения нагрузки. 



Для снижения влияния резкопеременной нагрузки на чувствительные элек-

троприемники применяют способ разделения нагрузок. Наиболее часто приме-

няют трасформаторы с расщепленной обмоткой. Такие трансформаторы позво-

ляют подключать к одной ветви обмотки низшего напряжения резкопеременную 

нагрузку (источник искажений), а к другой – стабильную. Связь между измене-

ниями напряжения в обмотках определяется по выражению (1) 

 

∆𝑈1 = ∆𝑈2 ∙
4 − 𝐾𝑃
4 + 𝐾𝑃

, 
(1) 

где 𝐾𝑃 – коэффициент расщепления, принимаемы равный 3,5. 

При выделении резкопеременной нагрузки на отдельный трансформатор 

общее сопротивление снижается с величины (2) до величины XC. 

 

𝑋 =
𝑋Т1 ∙ 𝑋Т2
𝑋Т1 + 𝑋Т2

+ 𝑋𝐶 . 
(2) 

Тогда размах колебаний напряжения на шинах стабильной нагрузки сни-

жается в  XC /X раз, а на шинах резкопеременной нагрузки увеличивается в 

X/(ХC+ХТ2) раз [5]. 

Снизить отрицательное влияние нелинейных нагрузок на приемники элек-

трической энергии возможно с помощью их раздельного питания. Помимо этого, 

используется более рациональное построение существующей системы электро-

снабжения, среди которых: 

– включение трансформаторов собственных нужд на параллельную работу 

на период пуска мощных электродвигателей; 

– осуществление питания осветительной нагрузки отдельно от резкопере-

менной. 

Таким образом, рассмотрены мероприятия и способы регулирования необ-

ходимых параметров электроэнергии в целях улучшения ПКЭЭ, выполнение ор-

ганизационных мероприятий и внедрение технического оборудования. Обосно-

вана целесообразность применения данных мероприятий на примере конкретной 

проблемы. 
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