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Аннотация. В данной работе рассматриваются проблема низкой точности семиступенчатого 
регулирования реактивной мощности конденсаторной установки наиболее распространёнными в 
промышленности способами и её влияние на срок службы электрооборудования и эффективность работы 
системы электроснабжения всех отраслей промышленного комплекса при дискретном повышении 
нагрузки. Для устранения данных недостатков предложен новый алгоритм переключения конденсаторных 
батарей на основе трёх блоков конденсаторов с разными ёмкостями. Приводятся результаты исследования 
способа непрерывного регулирования реактивной мощности установки при стационарных и динамических 
процессах, которое было проведено в среде MATLAB.  
 
Summary. This paper considers the problem of low accuracy of seven-stage regulation of the reactive power of a 
capacitor plant most common in industry and its impact on the service life of electrical equipment and the 
efficiency of power supply systems of all branches of the industrial complex with a discrete increase in load. To 
eliminate this drawback, a new algorithm for switching capacitor banks with a discrete increase in load is proposed. 
The results of the study of the method of continuous regulation of the reactive power of the installation for 
stationary and dynamic processes in the MATLAB environment are presented. 
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Введение. В настоящее время батареи конденсаторов применяют в электрических сетях 
напряжением до 1 кВ и выше для улучшения пропускной способности линии электропередачи и 
комплексного повышения эффективности работы системы электроснабжения всех отраслей 



 
 
 
промышленности и агропромышленного комплекса [1–5]. Область применения батареи 
конденсаторов показывает, что из-за неравномерного графика потребления реактивной мощности 
на сегодняшний день на промышленных предприятиях для обеспечения нормальной работы и 
повышения эффективности работы технологических установок достаточно широко применяют 
батареи конденсаторов, которые обеспечивают широкие пределы регулирования реактивной 
мощности. Из опыта эксплуатации батареи конденсаторов известно, что при многоступенчатом 
регулировании реактивной мощности число ступеней регулирования равно количеству батарей 
конденсаторов с одинаковыми параметрами [6–12]. Существующие конденсаторные установки, 
обеспечивающие многоступенчатое регулирование реактивной мощности, имеют недостатки, 
связанные с низкой точностью компенсации реактивной мощности и большим количеством 
коммутационной аппаратуры. 

Для устранения вышеуказанных недостатков предлагается новый принцип построения 
семиступенчатого регулирования реактивной мощности на основе трёх блоков батареи 
конденсаторов с разной ёмкостью [13]. Функциональная схема предлагаемого семиступенчатого 
регулирования реактивной мощности в однолинейном исполнении и операции способа 
непрерывного регулирования реактивной мощности при плавном изменении нагрузки 
представлены в работе автора [14]. 

Целью работы являются повышение эффективности работы и качество электроэнергии, а 
также сохранение срока службы потребителей системы электроснабжения всех отраслей 
промышленности при плавном и дискретном изменении тока нагрузки за счёт применения 
предлагаемого многоступенчатого регулирования реактивной мощности и его специали-
зированного способа переключения с одной ступени регулирования реактивной мощности на 
другую. 

В работе для достижения этой цели рассматриваются и решаются нижеперечисленные 
задачи: 

– разработка нового устройства и способа управления многоступенчатым регулированием 
реактивной мощности на основе трёх блоков батареи конденсаторов; 

– исследование стационарных и динамических процессов предлагаемого устройства и 
способа многоступенчатого регулирования реактивной мощности при плавном и дискретном 
изменении тока нагрузки.  

Применение предлагаемого устройства в реальной установке для обеспечения точности 
регулирования реактивной мощности позволяет уменьшить количество коммутационных 
аппаратов существующих батарей конденсаторов в 2 раза [13]. 

Как отмечалось в работе [13], цель достигается за счёт применения трёх блоков батареи 
конденсаторов с неравномерной ёмкостью конденсаторов и их специализированного способа 
управления при дискретном изменении тока нагрузки [14]. Следует отметить, что третья ступень 
непрерывного регулирования реактивной мощности при резком изменении тока нагрузки 
достигается при помощи первого и второго блоков батареи конденсаторов. Третий блок батареи 
конденсаторов на этом интервале времени не подключён к сети. Непрерывное регулирование 
реактивной мощности при резком изменении тока нагрузки с третьей ступени на пятую 
достигается при помощи первого и третьего блоков батареи конденсаторов, а второй блок батареи 
конденсаторов при этом выключен. Седьмая ступень непрерывного регулирования реактивной 
мощности при дискретном изменении тока нагрузки с пятой ступени на седьмую достигается при 
помощи всех трёх блоков батареи конденсаторов. 

Учитывая нестабильности потребляемой реактивной мощности, рассмотрим принцип 
действия предлагаемого устройства и способ непрерывного многоступенчатого регулирования 
реактивной мощности при дискретном повышении промышленных нагрузок на четыре ступени. 

Первая ступень регулирования достигается при помощи первого блока батареи 
конденсаторов БК-1 при выключенных втором БК-2 и третьем БК-3 блоках батареи 
конденсаторов. Как видно из схемы на рис. 1, подключение первого блока батареи конденсаторов 
БК-1 осуществляется при помощи первого блока тиристорного пускателя ТП-1. Первый блок 



 
 
 
тиристорного пускателя ТП-1 специальным способом подключает первый блок батареи 
конденсаторов БК-1 к сети, сохраняя высокое значение эффективности работы потребителей 
электрической энергии и коммутационных аппаратов. 

 

 
 

Рис. 1. Имитационная модель предлагаемой трёхкомплектной конденсаторной установки 
 

Третья ступень регулирования достигается при помощи первого БК-1 и второго БК-2 
блоков батареи конденсаторов и при выключенном третьем блоке конденсаторов БК-3. 
Подключение этих блоков батарей конденсаторов к сети осуществляется также специальными 
способами при помощи соответствующих блоков тиристорных пускателей (при помощи блоков 
ТП-1 и ТП-2). 

Пятая ступень регулирования достигается при помощи первого БК-1 и третьего БК-3 
блоков батареи конденсаторов при выключенном втором блоке батареи конденсаторов БК-2. 
Подключение этих блоков батареи конденсаторов к сети выполняется при помощи первого ТП-1 и 
третьего ТП-3 блоков тиристорных пускателей. Тиристорные пускатели ТП-1 и ТП-2 специальным 
способом подключают соответствующие блоки батареи конденсаторов к сети, сохраняя при этом 
также высокое значение эффективности работы систем электроснабжения и срок службы их 
электрооборудования.  

Седьмая ступень регулирования достигается при включении второго блока батареи кон-
денсаторов БК-2 параллельно к первому БК-1 и третьему БК-3 блокам конденсаторов при внезап-
ном повышении тока нагрузки. Как отмечалось выше, тиристорные пускатели ТП-2 специальным 
способом вводят в работу второй блок батареи конденсаторов БК-2 без возникновения бросков 
токов и просадок напряжения.  

Моделирование предлагаемого устройства с многоступенчатым регулированием 
реактивной мощности. Цель моделирования данной установки, обеспечивающей 
многоступенчатое регулирование реактивной мощности при внезапном изменении тока нагрузки, 
заключается в следующем: 

– проверка функционирования предлагаемого устройства и его специализированного 
способа управления при внезапном повышении тока нагрузки на четыре ступени;  

– исследование стационарных и динамических процессов, а также оценка эффективности 
работы данного предлагаемого устройства при резком изменении тока нагрузки на четыре 
ступени. 

Для достижения поставленной цели была разработана имитационная модель [15] 
предлагаемого устройства и проведены исследования при плавном и дискретном изменении тока 
нагрузки. Модель предлагаемой установки представлена на рис. 1 и содержит трёхфазную сеть 



 
 
 
(Uа, Ub и Uс), линию электропередачи (ЛЭП), блок сетевого выключателя (СВ), первую (БК-1), 
вторую (БК-2) и третью (БК-3) батареи конденсаторов, модули первого (ТК-1), второго (ТК-2) и 
третьего (ТК-3) тиристорных ключей с синхронизированным и фазированным с сетью блоком 
формирования импульсов управления (ФИУ), активно-индуктивную нагрузку (Zн), измерительные 
датчики тока и напряжения и другие вспомогательные элементы. 

Ниже рассмотрим результаты исследования компенсации реактивной мощности с 
одновременной стабилизацией напряжения у потребителей при неравномерном графике 
промышленных нагрузок. Следует отметить, что непрерывное регулирование реактивной 
мощности при изменении тока нагрузки в имитационной модели выполнялось в соответствии с 
вышеприведёнными операциями. 

Полученные результаты исследования семиступенчатого регулирования реактивной 
мощности при плавном повышении тока нагрузки на семь ступеней и дискретном повышении на 
четыре ступени представлены на рис. 2. На осциллограммах приведены фазные токи сети (iсА, iсВ и 
iсС) и батареи конденсаторов (iкА, iкВ и iкС). Здесь Т-1, Т-2 … Т-7 обозначают интервалы времени, 
на которых обеспечивается непрерывное и точное регулирование реактивной мощности при 
плавном и дискретном повышении нагрузки. 

Как видно из рис. 2, а, нагрузка плавно возрастает до максимального значения и для 
плавного повышения эффективности работы сети и потребителей электроэнергии в работе 
специальными способами вводятся батареи конденсаторов без возникновения бросков тока и 
просадки напряжения в сети и на нагрузке, а также в самих конденсаторах [14]. 

На осциллограммах (см. рис. 2, б) на интервалах времени Т-3, Т-5 и Т-7 нагрузка внезапно 
дискретно повышается относительно минимального значения (интервал времени Т-1) и создаёт 
необходимость ввода в работу второго и/или третьего блока конденсаторов для уменьшения 
потери электроэнергии при передаче, распределении и потреблении электроэнергии. Здесь на 
интервале времени Т-1 первой ступени регулирование реактивной мощности у потребителей 
достигается благодаря работе первого блока батареи конденсаторов БК-1 при выключенных 
втором БК-2 и третьем БК-3 блоках батарей конденсаторов. Как показывают осциллограммы на 
рис. 2, б, на интервале времени Т-3 нагрузка относительно минимального уровня возрастает в 
3 раза и в работу вводится второй блок конденсаторов при включённом первом блоке, которые 
обеспечивают третью ступень компенсации реактивной мощности потребителей электроэнергии. 
Третий блок конденсаторов при этом находится в отключённом состоянии. Как видно из 
интервала времени Т-5, нагрузка в конце интервала времени Т-3 внезапно также дискретно 
повышается и вводится в работу третий блок конденсаторов, а второй блок батареи конденсаторов 
выключается. На интервале времени Т-5 обеспечение пятой ступени компенсации реактивной 
мощности потребителей достигается при помощи первого и третьего блоков конденсаторов. 
Интервал времени Т-7 иллюстрирует седьмую ступень регулирования реактивной мощности 
потребителей при внезапном повышении тока нагрузки с пятой ступени на седьмую. Здесь, на 
этом интервале времени, к работе приступает второй блок батареи конденсаторов при нахождении 
в работе первого и третьего блоков конденсаторов. 

Из приведённых результатов исследований семиступенчатого регулирования реактивной 
мощности видно, что предлагаемое техническое решение обладает способностью обеспечения 
непрерывного и точного регулирования реактивной мощности потребителей с хорошими 
энергетическими показателями. Полученные результаты исследований в динамических процессах 
также подтверждают, что при подключении конденсаторной установки и переключении её с одной 
ступени на другую регулирование выполняется без возникновения негативного влияния процесса 
переключения на сеть и нагрузку. Это позволяет обеспечить нормальную работу и сохранение 
срока службы электрооборудования. 
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Рис. 2. Осциллограммы токов сети (сверху) и конденсаторов (снизу) при плавном (а)  
и дискретном (б) повышении нагрузки 

 
Заключение. Результаты исследования показали, что реализация предлагаемого 

технического решения на существующих трансформаторных подстанциях позволяет уменьшить 
потери электроэнергии в сети, а также на силовых трансформаторах и у потребителей, что 
приводит к повышению качества напряжения и энергетической эффективности системы 
электроснабжения всех отраслей промышленности. Кроме этого, сохраняется срок службы 
электрооборудования благодаря обеспечению непрерывного и точного регулирования реактивной 
мощности, а также выполнению операции включения, переключения между ступенями и 
выключения батареи конденсаторов без возникновения электродинамических усилий и 
коммутационных потерь. 
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