6. Автоматическое регулирование напряжения 
в промышленных электрических сетях

6.1. Отклонения напряжения и его влияние на работу ЭП

Уровни напряжения и их изменение в питающих пунктах системы электроснабжения определяют качество напряжения - одну из главных характеристик качества электроэнергии, доставляемой потребителями. Различают колебания и отклонения напряжения.
Колебания напряжения - это относительно быстрые изменения напряжения (при скорости изменения 1 % Uн в секунду и более). Они вызываются различными коммутациями нагрузки в сети и у потребителей, короткими замыканиями, качаниями электрических машин и т.п. Отклонения напряжения - это медленные изменения уровня напряжения, как правило, c длительными отличиями его от номинального или заданного значения. К ним, в частности, относятся суточные и сезонные изменения напряжения в системе электроснабжения.
Регулирование напряжения необходимо для обеспечения нормальных технических условий эксплуатации электрических аппаратов, машин и другого электрооборудования, с помощью которого осуществляется преобразование, распределение и потребление электроэнергии. В то же время регулирование напряжения является важным фактором, определяющим экономичность систем электроснабжения и экономические показатели электроприемников. Рассмотрим некоторые примеры [3] .
Асинхронные электродвигатели. При уменьшении напряжения на 10 % номинального Uн максимальный вращающий момент асинхронного электродвигателя, примерно пропорциональный квадрату напряжения сети, снижается на 19 %, скольжение увеличивается на 23 %, токи ротора и статора при номинальной нагрузке возрастают соответственно на 14 % и 10 %, коэффициент мощности в зависимости от нагрузки увеличивается на 1...5 %.  Длительное снижение напряжения на 10 % Uн вследствие повышенной температуры обмоток асинхронного электродвигателя приводит к старению изоляции, вдвое более быстрому, чем при номинальном напряжении. В данном случае сокращаются срок службы электродвигателя и производительность приводимых им в движение механизмов. При увеличении напряжения на 10 % UH максимальный вращающий момент возрастает на 21 %, скольжение уменьшается на 17 %, токи ротора и статора - соответственно на 11 % и 7 %, коэффициент мощности снижается на 3...6 %. Производительность механизмов, приводимых в действие асинхронным электродвигателем, незначительно  возрастает (на десятые доли процента).
Электротермические установки. Отклонения напряжения существенно влияют на режим работы электротермических установок. Например, понижение напряжения, подводимого к дуговым электрическим печам, вызывает либо снижение потребляемой печью мощности, либо резкое увеличение потерь активной мощности в зависимости от того, какая величина регулируется. Это приводит к увеличению времени технологического процесса. При понижении же напряжения на 3...10 % Uн технологический процесс, как правило, не может быть доведен до конца.
Электросварочные установки. В сварочных установках уменьшение напряжения приводит к ухудшению качества сварочных швов, удлинению цикла сварки, повышение же напряжения обусловливает значительное возрастание потребляемой реактивной мощности.
Осветительные электроустановки. Уровень напряжения существенно влияет на такие параметры осветительных установок, как световой поток, срок службы, КПД и т.д. Мощность, потребляемая лампами накаливания, Р = Рн(U/Uн)1,6; световой поток            Ф = Фн(U/Uн)3,6; срок службы Т = Тн(U/Uн)-13,5 где Рн, Фн и Тн - соответственно номинальные мощность осветительной установки, световой поток и срок службы. Длительное увеличение напряжения на 5 % Uн приводит к сокращению срока службы в 2 раза. Срок службы люминесцентных ламп также зависит от уровня напряжения и при повышении последнего на 10 % UH сокращается на 20...30 %. Понижение напряжения приводит к резкому уменьшению потребляемой мощности, светового потока и, следовательно, освещенности, что отрицательно сказывается на условиях работы и производительности труда. При уменьшении напряжения на 20 % Uн зажигание люминесцентных ламп может оказаться уже невозможным.
Отклонения напряжения влияют также на работу цифровых вычислительных машин, станков с программным управлением и т.д. В некоторых установках для стабилизации режима работы предусматриваются специальные регулирующие устройства и автоматические регуляторы. В целом же изменения напряжения отрицательно влияют на работу подавляющего большинства электротехнологических установок и поэтому они регламентированы ГОСТ 13109-97. Если не учитывать лампы накаливания, то в соответствии с данным ГОСТ допускаются отклонения напряжения в пределах ±5 % Uн. Однако практически точность регулирования напряжения требуется более высокая.

6.2. Причины возникновения отклонения напряжения сети

Электропотребители в системах электроснабжения могут эффективно работать только при определенном качестве электрической энергии, одним из показателей которого является напряжение. Номинальные напряжения электроприемников принимаются равными номинальному напряжению сети, к которой они присоединены. Поэтому нормальные условия их эксплуатации обеспечиваются лишь в том случае, если напряжение на их зажимах не будет заметно отличаться от нормального напряжения сети. В реальных режимах работы системы электроснабжения напряжение обычно отличается от номинального значения. Эта разность называется отклонением напряжения и выражается в процентах 


Допустимые значения отклонения напряжения для электроприемников: нормальные ±5%, максимальные ±10%. Отклонение напряжения от указанных значений является основной причиной значительного технологического ущерба и недопустимых потерь электрической энергии в сетях.
Причиной отклонения напряжений являются изменяющиеся падения и потери напряжения, вызванные изменением электрических нагрузок в распределительных и питающих сетях. На рис. 6.1 показан участок сети и векторная диаграмма напряжений и токов, в которой использованы фазные напряжения. Здесь вектор напряжения U2 направлен по вещественной оси, а вектор напряжения U1, опережает его на некоторый угол δ.
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	Рис. 6.1. Участок сети (а) и векторная
диаграмма напряжений и токов (б)
	Рис. 6.2. Статические характеристики
реактивной мощности по напряжению



Геометрическая разность этих векторов, равная вектору АВ (ΔU) называется падением напряжения, а алгебраическая разность (отрезок AD) - потерей напряжения. Вектор падения напряжения можно разложить на две составляющие: продольную ΔUпр (отрезок АС) и поперечную ΔUпп (отрезок ВС). Отрезок CD значительно меньше отрезка АС, поэтому в большинстве случаев его можно не учитывать, а потерю напряжения считать равной продольной составляющей падения напряжения, которая определяется по выражению [134]:


где Р и Q - активная и реактивная мощности в конце линии.
Электрические сети напряжением выше 1 кВ в большей мере обладают индуктивным сопротивлением Х, поэтому значение ΔUпр и режим напряжения в них определяются в основном вторым слагаемым выражения, т. е. реактивной мощностью Q. Зависимость между напряжением и реактивной мощностью в некотором узле нагрузки можно проиллюстрировать статистическими характеристиками (рис. 6.2). Здесь кривые 1, 1' характеризуют зависимость напряжения от реактивной мощности, получаемой из системы, а кривые 2, 2' характеризуют различные уровни потребления реактивной мощности. Точка пересечения характеристик 1 и 2 соответствует номинальному напряжению Uн и балансу генерируемой и потребляемой реактивной мощности Q.
При увеличении потребляемой мощности до значения Q' (кривая 2') напряжение в узле снижается до значения U'. Для восстановления напряжения необходимо характеристику 1 сместить вверх, т. е. перейти на статическую характеристику 1' .
Так, возникает задача автоматического регулирования напряжения в сети. Это требуется не только для обеспечения необходимого количества электрической энергии, но и для уменьшения потерь активной и реактивной мощности при их передаче. Эти потери определяются следующими выражениями [134]:


    и     
т.е. они обратно пропорциональны квадрату напряжения.
Поэтому даже незначительные понижения напряжения по отношению к допустимым значениям значительно повышают потери мощности. Поддержание напряжения на нужном уровне и обеспечение рациональных потоков реактивной мощности в системах электроснабжения достигается автоматическими регулирующими устройствами. При этом регулирующими объектами являются синхронные машины (генераторы, электродвигатели, компенсаторы), конденсаторные батареи и трансформаторы с устройствами РПН.

6.3. Методы регулирования напряжения

Для регулирования напряжения в электрических сетях используют ряд устройств, из которых выделим следующие;
1. Вольтодобавочные трансформаторы.
2. Регулируемые автотрансформаторы.
3. Силовые трансформаторы с изменяемым коэффициентом трансформации.
4. Статические конденсаторы.
5. Синхронные электродвигатели и компенсаторы.
Для регулирования напряжения в сетях переменного тока, в частности, на промышленных предприятиях наиболее часто используются силовые трансформаторы с изменяемым под нагрузкой коэффициентом трансформации, которые устанавливаются на главных понизительных подстанциях (ГПП) предприятий. Изменение коэффициента трансформации производится при помощи переключающего устройства. Оно расположено внутри бака трансформатора, причем аппарат, коммутирующий нагрузку при переключении ответвлений, заключен в отдельный бак так, что его масло не попадает в бак трансформатора. В существующих трансформаторах переключение ответвлений осуществляется с помощью индуктивных или активных элементов. Второй тип переключающих устройств сейчас получил широкое распространение. Преимущества его по сравнению с первым типом: высокое быстродействие и небольшие габариты переключающего устройства, недостаток - увеличенные потери активной мощности при коммутациях ответвлений трансформатора.
На рис. 6.3 представлена схема переключающего устройства РПН. Основными конструктивными элементами его являются избиратели положения И и контакторы К. Контактор К имеет по две пары главных, вспомогательных и дугогасительных контактов (в ряде конструкций вспомогательные контакты отсутствуют). В данном положении переключающего устройства ток протекает по левой части схемы. При переключении на следующее положение, например, в сторону уменьшения числа витков обмотки трансформатора сначала размыкаются главные К1, затем вспомогательные К2 контакты. Далее замыкаются контакты К4, размыкаются дугогасительные контакты КЗ и последовательно замыкаются контакты К5 и К6. Теперь ток будет протекать по правой части схемы. В обесточенном состоянии избиратель И1 передвигает свой подвижный контакт из положения 3 в положение 5. Аналогично производится переключение на ответвления 6 и другие.
Следует отметить, что ответвления трансформатора выполняются у обмотки высшего напряжения и со стороны нейтральной точки. Это сделано для того, чтобы переключающее устройство коммутировало меньшие токи при меньших напряжениях.
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	Рис. 6.3. Схема устройства переключения ответвлений трансформатора 
под нагрузкой
	Рис. 6.4. Схема включения автоматического устройства АРТ-1Н



Схема включения автоматического регулятора APT-1H показана на рис. 6.4. Конструктивно автоматический регулятор содержит два блока: командный блок (блок автоматического регулирования) КБ и токовую приставку (датчик тока) ТП. Вход блока автоматического регулирования подключен к трансформатору напряжения ТН, а входы токовой приставки - к трансформаторам тока TT1 и ТТ2. Выход автоматического регулятора через блок управления БУП переключающим устройством связан с переключающим устройством РПН трансформатора Т, напряжение вторичной обмотки которого нужно поддерживать на заданном уровне.
Трансформатор с устройствами РПН поставляется заводами с автоматическим регулятором напряжения (АРНТ). Совместно с трансформатором АРНТ образует автоматическую систему регулирования коэффициента трансформации. Основными характеристиками автоматической системы регулирования являются:
- ступень регулирования Uст - напряжение между двумя ответвлениями обмотки, выраженное в процентах от ее номинального напряжения; в зависимости от типа трансформатора Uст = 1,25...2,5%;
- зона нечувствительности ΔUнч - некоторый диапазон изменения напряжений, при котором не срабатывает автоматический регулятор; зону нечувствительности выражают в процентах относительно номинального напряжения; для исключения излишних срабатываний регулятора зона нечувствительности должна быть больше ступени регулирования, т. е. ΔUнч > Uст;
- точность регулирования - показатель, характеризуемый изменением напряжения, равным половине зоны нечувствительности;
- выдержка времени - параметр, исключающий действие регулятора при кратковременных отклонениях напряжения;
- уставка регулятора - напряжение, которое должен поддерживать регулятор.
Процесс регулирования иллюстрируется графиками (рис. 6.5,а). Линией 3 обозначена уставка регулятора, а линиями 5 и 1 - границы зоны нечувствительности ΔUнч, определяющие значения напряжения, при которых регулятор приходит в действие. Как следует из графиков, требуемое значение напряжения (линия 3) поддерживается с точностью, равной ±ΔUнч/2. В общем случае регулятор имеет коэффициент возврата, отличающийся от единицы. На рис. 6.5,а напряжения возврата изображены штриховыми линиями 4 и 2. 
[image: 6D298A56]
Рис. 6.5. Автоматическое регулирование коэффициента 
трансформации трансформатора

Переключение ответвлений происходит, если время отклонения напряжения за пределы зоны нечувствительности превышает выдержку времени регулятора t1 и время действия приводного механизма t2 вместе взятых. При этом график напряжения из точки m скачкообразно переходит в точку n, т. е. напряжение увеличивается на ступень регулирования Uст. При втором срабатывании регулятора переключения не происходит, так как время отклонения напряжения
t3 < t1 + t2.
Очевидно, что увеличение зоны, определяемой разностью напряжений срабатывания (линии 5 и 1) и возврата (линии 4 и 2) регулятора, т. е. снижение коэффициента возврата, приводит к снижению точности автоматического регулирования напряжения.
Несмотря на разнообразие выполнения, регуляторы напряжения могут быть представлены единой функциональной схемой, содержащей три функциональные части (на рис. 6.5,б измерительную ИЧ, логическую ЛЧ и исполнительную ИсЧ).
Характерным элементом измерительной части является элемент встречного регулирования ЭВР, обеспечивающий статическую характеристику регулятора. Это необходимо для поддержания напряжения у потребителя Uп на заданном уровне независимо от тока нагрузки Iн. Напряжение у потребителя Uп = Uш - Iн ∙ Zл , поэтому с увеличением Iн ∙ Zл  необходимо увеличивать и напряжение на шинах Uш подстанции так, чтобы напряжение Uп оставалось постоянным. Поэтому элемент встречного регулирования, представляющий собой устройство установки статизма, выполнен по схеме токовой компенсации, с помощью которой имитируется падение напряжения Iн ∙ Zл ≈ Iн2 ∙ Zт.к. Схема токовой компенсации подключается к трансформаторам тока ТА так, что увеличение тока Iн регулятор воспринимает как понижение напряжения на шинах и действует в сторону его повышения.
Измерительный орган напряжения ИОН содержит элемент сравнения напряжения ЭС и усилители А1 и А2 с релейной характеристикой. Элемент сравнения сравнивает напряжение Uвх = Uш2 - Iн2 ∙ Zт.к с заданным напряжением. В зависимости от знака отклонения напряжения изменяется его выходной сигнал:
- если напряжение Uп становится меньше нижней границы (линия 5) зоны нечувствительности ΔUнч, то выходной сигнал ЭС будет отрицательным;
- если напряжение Uп превышает верхнюю границу (линия 1) зоны нечувствительности ΔUнч, то выходной сигнал ЭС будет положительным;
- если напряжение Uп находится внутри зоны нечувствительности ΔUнч, то выходной сигнал ЭС равен нулю.
 Соответственно в первом случае меняет свой выходной сигнал только первый усилитель А1, во втором случае - только А2, а в третьем случае выходные сигналы усилителей А1 и А2 остаются без изменения. 
Логическая часть содержит элемент выдержки времени ЭВ и элементы ИЛИ, И. Выдержка времени необходима для исключения действия регулятора при кратковременных изменениях напряжения. Уставку по времени выбирают такой, чтобы обеспечить качественное регулирование напряжения при минимально возможном количестве переключений в сутки. В зависимости от графика изменения напряжения на подстанции уставка по времени принимается в пределах t1 = 1...5 мин. Элементы ИЛИ, И выполняют соответствующие логические операции, обеспечивающие строго определенное направление переключения устройства РПН. 
Исполнительная часть содержит реле KL1 и KL2, при срабатывании которых создаются воздействия на привод переключателя ответвлений РПН. Регулятор действует так, что при понижении напряжения срабатывает реле KL1, а при повышении напряжения - реле KL2.
Измерительный орган автоматического регулятора может реагировать как на амплитудное, так и на среднее значение сети. Ранее выпускавшиеся регуляторы типа БАУРПН реагировали на амплитудное значение переменного напряжения. Наличие высших гармоник в кривой напряжения (например от тиристорных преобразователей) приводит к погрешности регулирования 3...5 %. Поэтому выпускаемые в настоящее время автоматические регуляторы типа APT-1H измеряют среднее значение Uср. Такое решение обеспечивает хорошую отстройку от влияния высших гармоник в кривой напряжения и значительно повышает точность поддержания его уровня. 
Наиболее совершенным из известных регуляторов, выполненных на основе полупроводниковых элементов, является регулятор АРТ-1Н [119] Он обеспечивает автоматическое регулирование напряжения на подстанциях, как с непрерывно, так и с резко изменяющейся нагрузкой и имеет возможность введения внешнего изменения уставки по напряжению.
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