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Рассматриваются вопросы эквивалентирования сложных электрических сетей про­
мышленных предприятий. Сравниваются различные методы усреднения совокупности эк- 
вивалентируемых элементов системы электроснабжения: моментов, эквивалентного сече­
ния, среднего значения параметра. Основным критерием при определении погрешности эк­
вивалентирования электрической схемы является значение тока конденсаторной батареи в 
составе электротехнического комплекса предприятия. Рассматриваются вопросы эквива- 
лентирования с помощью указанных методов при наличии высших гармоник в электриче­
ской сети предприятия. Сравнение методов эквивалентирования электрической сети при 
наличии высших гармоник показывает, что погрешность при расчете тока конденсаторной 
батареи меняется от 3,8 до 14,7 %, при этом наиболее точный метод эквивалентирования 
при определении перегрузки конденсаторной батареи -  метод моментов.
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П онятие «эквивалентирование» используется достаточно часто в процессе проектиро­
вания электрических ком плексов и изучения реальны х процессов работы  электрических 
сетей. П рим енение понятия эквивалентирования обусловлено необходим остью  упрощ ения 
м атематических расчетов, которые, несмотря н а ш ирочайш ие возмож ности вычислительной 
техники, могут вызывать множество проблем. Эти проблемы  связаны как с ограничением 
числа узлов при расчете схем электроснабжения, так и с проблемой сходимости расчетов.

Т аким образом, рассм отрение вопросов эквивалентирования электрических сетей ак­
туально и сегодня, особенно в условиях интенсивного внедрения соврем енны х частотно­
регулируем ы х приводов, работа которы х приводит к появлению  гарм онических искаж ений 
в напряж ении и токе [5, 6, 7].

К  эквивалентированию  электрических сетей м ож но подходить с разны х точек зрения, 
которы е леж ат в основе различны х методов. О днако во всех м етодах присутствует одна 
общ ая черта, а именно -  усреднение совокупности  эквивалентируем ы х элементов системы. 
О перация усреднения м ож ет носить обобщ енны й или частичны й характер.

В опросам  эквивалентирования схем электроснабж ения посвящ ено достаточно много 
работ, однако, наличие явно вы раж енны х вы сш их гарм оник требует нового подхода к эк- 
вивалентированию  схем электроснабж ения [1, 4, 6, 7]. Это вы звано преж де всего требова­
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нием  более точного по сравнению  с сущ ествую щ им и методами определения тока конден­
саторной батареи (КБ), как наиболее уязвим ого элем ента электротехнического ком плекса 
пром ы ш ленны х предприятий  [2, 3].

Э квивалентирование электрической сети содерж ит следую щ ие этапы:
• сбор первичной инф орм ации об эквивалентируем ой  системе, вклю чаю щ ей структуру 

схемы электроснабж ения, данны е о парам етрах сети, нагрузки и ступенях напряж ения;
• н а  основе обработки данны х, полученны х н а первом этапе, приведение схемы к виду 

с сущ ественно меньш им  числом  элементов;
• определение наиболее рационального м етода эквивалентирования, приводящ его к 

наиболее точном у реш ению  поставленной задачи  с прим енением  схем зам ещ ения элем ен­
тов, адекватно отображ аю щ их воздействие вы сш их гармоник.

С равним  различны е методы  эквивалентирования сети без учета вы сш их гармоник. За 
базисную  схему зам ещ ения электрической сети возьм ем рисунок, где количество ветвей  m  
и  ветвей  n  изменялось от 1 до 40.

Н а  схеме замещ ения: U0 -  фазное напряж ение источника рассматриваемой сети; P im, 
Q im -  соответственно активная и реактивная мощ ности m -й линии  напряж ением  6кВ; P in, 

Qin -  активная и реактивная мощ ности n -й линии  низковольтного напряж ения; R / , X f2  -  

соответственно активное и реактивное сопротивление m -й линии; Ri(n1), X^-1 -  соответствен­

но активное и реактивное сопротивление n -й линии; Х ^  -  сопротивление системы; R T ^ и

X  Тр1̂ -  активное и реактивное сопротивление трансф орматора; X КБ -  реактивное сопро­

тивление КБ. В се парам етры  приведены  для первой основной гармоники.
Рассм отрим  метод эквивалентирования, назы ваемы й м ет одом  м ом ент ов, который 

ш ироко прим еняется при расчетах электрических цепей, представляю щ их собой схему за ­
мещ ения принципиальной  схемы электроснабж ения предприятия. М ощ ность нагрузки, как 
активной, так и реактивной, определяется сум м ированием  их  отдельны х значений:

M M M M
Рэ/  = Е  Pm ; Рэп = Е  Pin; Qэm = Е  Qm ; Q3n = Е  Q n . (1)

m=1 m=i m=i m=i

П арам етры  эквивалентной сети н а первой гармонике определяю тся по выражениям:

Л'«'

Схема замещения электрической сети
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где R3m, X  т  -  соответственно активное и реактивное сопротивление линии  н а первой

гармонике; S im _^jP^m + Qfm -  полная мощ ность i-го присоединения, для низковольтной л и ­

нии ее парам етры  определяю тся аналогично и им ею т индекс n.
Главны м  допущ ением  в данном  методе является неучет статических характеристик н а­

грузки. В результате расчета парам етров схемы  зам ещ ения электрической сети н а рисунке, 
приведенной к среднему напряж ению  6 кВ, содерж ащ ей т  ветвей  среднего напряж ения и n 
ветвей  низкого напряж ения, было проведено сравнение токов К Б с результатам и расчета 
тех же парам етров эквивалентной схемы. К оличество ветвей  т  и ветвей  n  изменялось в 
следую щ их пределах: т  = l-40; n  = 1-40, что соответствовало стабилизации погреш ности 
расчета тока К Б при увеличении  т  и n.

В результате расчетов м аксим альная погреш ность эквивалентирования электр и че­
ской сети  по м етоду м ом ентов при определении  тока конденсаторной  батареи  м ож ет со­
ставить 3,4 %.

Д алее рассм отрим  м ет од эквивалент ного сечения. Это м атематически обоснованны й 
подход к эквивалентированию  сечения лин и й  передачи, но обладаю щ ий значительны м и 
недостатками.

О сновны м допущ ением , как и в методе моментов, является неучет статических харак­
теристик нагрузки. К ром е этого, парам етры  схемы  зам ещ ения эквивалентного трансф орм а­
тора предлагается определить по его ном инальной  мощ ности

N

Sэтр _  Е Si-Тр, (3)
n_1

где ^ Тр -  н ом инальная м ощ ность i-го трансф орм атора; N  -  общ ее количество  тран сф ор­
маторов.

В  основу вы бора эквивалентны х парам етров лин и и  передачи полож ен принцип опре­
деления сечения по нагрузке.

А налогично преды дущ ем у м етоду были произведены  расчеты  для эквивалентной схе­
мы зам ещ ения, сф орм ированной по м етоду эквивалентного сечения с дальнейш им  сравне­
нием  результатов с исходной непреобразованной схемой. Н а  основе анализа полученны х 
расчетны х результатов мож но утверж дать, что максимальная погреш ность в этом  случае 
составит 13 %.

Рассм отрим  м ет од среднего значения парамет ра. В его основе леж ит принцип  расчета 
среднего значения парам етров эквивалентируем ы х сопротивлений кабельны х линий  и 
трансформаторов. Д опущ ения в методе среднего значения параметров аналогичны  допу­
щ ениям  в преды дущ их методах.

Значения параметров определяю тся по следую щ им выражениям:

M M N
е с  тхтт

r(1)   т_1 • у (1)   т_1 • р(1)   n_1 •
Rэт _ м  5 у  Эт _  м  ’ R3n _  N  ’

(4)N N N
Е х (1) e R 1" E x T1"^ -“ Трт ^^Трш

у  (1) _  nz!_____• R (1) _  n______ • у  (1) _  n=A_____
у  Эп _  N  ’ ^  _ N  ’ у  трп _  N
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В результате расчетов погреш ность по м етоду среднего значения парам етров соста­
вила 6,1 %.

П олученны е результаты  справедливы  для схемы замещ ения, сф орм ированной для воз­
действия только первой, основной гармоники. О ценим  влияние вы сш их гарм оник в элек­
трической сети н а парам етры  элементов системы  электроснабж ения, вклю чая асинхронную  
нагрузку, и н а погреш ность в зависим ости от м етода эквивалентирования.

В еличина тока через К Б с учетом  вы сш их гарм оник (ВГ) определяется выраж ением:

О ценим погреш ность, вносим ую  м етодом  эквивалентирования, при расчете тока КБ 
при наличии ВГ. П оскольку ток н а К Б определяется методом  налож ения, для каж дого м е­
тода в отдельности погреш ность с учетом  вы сш их гарм оник будет рассчиты ваться по вы ­
раж ению

О пределенная по вы раж ению  (6) погреш ность с учетом  вы сш их гарм оник до 40-го по­
рядка (что превы ш ает необходим ы е по Г О С Т у 25 гармоник) и, учиты вая спектр гармоник: 
по м етоду моментов -  3,8; по м етоду эквивалентного сечения -  14,7; по м етоду среднего 
значения параметров -  6,5.

С равнение полученны х результатов позволяет заклю чить, что при использовании м е­
тода моментов для эквивалентирования электрической сети промы ш ленного предприятия с 
радиальной схемой электроснабж ения с целью  расчета токов К Б при наличии В Г мож но 
ум еньш ить погреш ность расчета н а 3,8 %.

У становлено, что с учетом  только первой гарм оники наим еньш ей погреш ностью  опре­
деления токов К Б обладает метод моментов (3,4 %). М етод эквивалентного сечения вносит 
погреш ность 13 %, метод среднего значения параметров -  6,1 %.

С равнение полученны х данны х тока К Б позволило разработать наиболее эф ф ективны й 
метод, основанны й н а методе моментов. М аксим альная погреш ность определения тока КБ 
для характерны х парам етров элементов электротехнического ком плекса пром ы ш ленны х 
предприятий  при наличии вы сш их гармоник составила 3,8 %.
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ELECTRIC NETWORK EQUIVALENTING IN THE PRESENCE OF HIGH HARMONICS
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The article deals with equivalenting of complex electrical networks of industrial enterprises. 
In the article the different methods of averaging equivalenting elements in power systems are 
compared, specifically, the method of moments, the equivalent section method, and the average 
value method. The current value of the capacitor bank as part of the electrotechnical complex of 
the enterprise is the main criterion for determining the equivalenting error of the electric network. 
The equivalenting in the presence of high harmonics in electrical networks of the enterprise is con­
sidered by applying the methods under discussion. Comparison of these equivalenting methods in 
the presence of high harmonics shows that the error in the calculation of capacitor bank current 
ranges from 3,8 to 14,7 %. In addition, the most accurate method for determining the capacitor 
bank overload is the method of moments.

Key words: high harmonics, equivalenting, overload, capacitor bank, compensation, electric 
network, electric load.
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