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ВВЕДЕНИЕ 
 

Увеличение производственных мощностей на промышленных 
предприятиях приводит к перегрузке установленного электрооборудо-
вания и требует преобразования системы электроснабжения. Традици-
онное решение проблемы – прокладка дополнительных кабелей или их 
замена на кабели большего сечения, установка дополнительных транс-
форматоров. Такой подход требует значительных капитальных вложе-
ний и в конечном итоге отражается на цене выпускаемой продукции. 
Кроме того, пропускная способность сетей среднего напряжения огра-
ничена. Это влечет за собой либо отказ электроснабжающей организа-
ции в присоединении дополнительной мощности, либо включение в 
плату за техприсоединение стоимости реконструкции питающей сети 
выше границы балансовой принадлежности.  

Целесообразность внедрения на предприятии установок компенса-
ции реактивной мощности в отмеченной выше ситуации очевидна уже 
на этапе технико-экономического сравнения. Как правило, внедрение 
конденсаторных установок дешевле, чем реконструкция сети электро-
снабжения. Кроме того, приказом Минпромэнерго №49 от 22 февраля 
2007 г. введен порядок расчета значений соотношения потребления ак-
тивной и реактивной мощности, согласно которому для потребителей 
установленной мощностью более 150 кВт предельные допустимые зна-
чения коэффициента реактивной мощности составляют 0,4 для сетей 6–
35 кВ и 0,35 для сетей 0,4 кВ. 

Компенсация реактивной мощности позволяет повысить эффектив-
ность использования электроэнергии в трех основных направлениях: 
увеличение пропускной способности линий и трансформаторов, сниже-
ние потерь активной энергии, нормализация напряжения. Установка 
компенсирующих устройств позволяет снизить активные потери за счет 
снижения полного тока. Таким образом, компенсация реактивной мощ-
ности может быть в полной мере названа одной из технологий энерго-
сбережения. Даже на предприятиях, где нет проблем с перегрузкой 
электросетевого оборудования, за счет снижения активных потерь ме-
роприятия по компенсации реактивной мощности окупаются за сравни-
тельно короткий период времени. 

По величине коэффициента реактивной мощности можно судить о 
том, какая часть потребляемой энергии полезно используется для со-
вершения работы. В возможном приближении коэффициента мощности 
приемных устройств к единице в основном и заключается технико-
экономическая проблема компенсации реактивной мощности. 

Предлагаемое учебное пособие содержит шесть разделов и охваты-
вает теоретические вопросы по компенсации реактивной мощности на 
разных уровнях системы электроснабжения промышленного объекта 
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для режима прямой последовательности основной частоты переменного 
тока. Несимметричные и несинусоидальные режимы, а также режимы 
работы сети с резкопеременными реактивными нагрузками в пособии 
не рассматриваются. Наличие данного пособия не освобождает студен-
тов от необходимости использования другой учебно-методической ли-
тературы при детальной проработке отдельных вопросов проектирова-
ния распределительных сетей и электроустановок систем электроснаб-
жения, оптимизации их работы. 

В первом разделе кратко отражены физические основы и основные 
законы электротехники в применении к вопросам компенсации реактив-
ной мощности, рассмотрены составляющие полной мощности электриче-
ских сетей, на примере простейших электрических цепей дано понятие ре-
активной мощности и принципа компенсации реактивных нагрузок. 

Во второй раздел вошли материалы по источникам реактивной 
мощности, которые находят применение в электрических системах и 
системах электроснабжения объектов. Кратко изложен принцип их дей-
ствия, приведены принципиальные электрические схемы и статические 
характеристики устройств, области применения. 

Третий раздел посвящен рассмотрению вопросов потребления реак-
тивной мощности промышленными электроприемниками. Проанализиро-
ваны основные факторы, которые влияют на снижение коэффициента мощ-
ности в системах электроснабжения предприятий, и те конкретные послед-
ствия, которые влечет за собой низкое значение коэффициента мощности. 

В четвертом разделе рассмотрена компенсация реактивных нагрузок 
предприятий при наличии потребителей с синхронными электродвигате-
лями и без них, дан сопоставительный анализ особенностей продольной и 
поперечной емкостной компенсации реактивной мощности, областей их 
применения. Изложены причины целесообразности выполнения компен-
сации реактивной мощности вблизи мест ее потребления. Детально рас-
смотрено распределение мощности батарей конденсаторов по узлам на-
грузки цеховых сетей напряжением до 1000 В. Включен материал по регу-
лированию реактивной мощности в сетях систем электроснабжения. 

Сведения о подключении конденсаторных установок к электриче-
ским сетям и вопросы их эксплуатации и техники безопасности отраже-
ны в пятом разделе пособия. 

Шестой раздел раскрывает влияние компенсации реактивной 
мощности на устойчивость работы узлов нагрузки. Рассмотрены крите-
рии устойчивости асинхронных и синхронных двигателей, оценка ус-
тойчивости узлов с комплексной нагрузкой. 

Рассматриваемые в пособии вопросы проиллюстрированы практи-
ческими расчетами и примерами, способствующими усвоению материа-
ла. По вопросам, которые изложены только частично, по тексту даются 
ссылки на соответствующую литературу. 
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1. ПОНЯТИЕ О РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ЕЕ  
КОМПЕНСАЦИИ 

 
1.1. Физические основы и основные законы электротехники в  

применении к компенсации реактивной мощности  
 

1.1.1. Переменный ток 
 

Электрическая энергия производится, распределяется и потребля-
ется в основном в виде переменного тока. Переменным считается ток, 
изменяющийся во времени. Значение тока в любой момент времени на-
зывается мгновенным значением тока i. Токи, значения которых повто-
ряются через равные промежутки времени в той же самой последова-
тельности, относятся к периодическим. Наименьший промежуток вре-
мени, через который наблюдаются повторения тока, называется перио-
дом Т, а величина, обратная периоду – частотой f. Численно она равна 
числу периодов в единицу времени Tf 1= . 

Применяемый в электроэнергетике переменный ток изменяется по 
закону синуса. Мгновенное значение синусоидального тока определяет-
ся выражением: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+

π
= t

T
Ii m

2sin ,    (1.1) 

где ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+

π t
T
2

 − аргумент синуса, определяющий фазу гармонического 

изменения тока; Im – амплитудное значение тока; ϕ − значение фазного 
угла в начальный момент времени (t = 0). 

Величина ω=π
Т

2  − скорость изменения фазного угла и называет-

ся угловой частотой. Измеряется ω числом радиан, на которое увеличи-
вается фазный угол в секунду, то есть fπ=ω 2 . 

Среднее арифметическое синусоиды за целый период равно нулю, 
так как кривая симметрична относительно оси абсцисс. Среднее значе-

ние синусоиды за половину периода от ϕ до ϕ+ω
2
Т  равно площади по-

луволны, деленной на ее основание 2
Т  (рис. 1.1), то есть: 

π
⋅

=ω
⋅

== ∫∫
ϕ+ω

ϕ

ϕ+ω

ϕ

mm
ср

Itt
T
ItiTI 2dsin2d

2

1 2
T

2
T

.   (1.2) 
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Т

Токи

0,01 0,02

2ππ

t, c

Icp

Im I

i
i 2

Icp

ωt

 

Рис.1.1. Синусоидальная величина в прямоугольных координатах 
 
Механическая сила взаимодействия двух проводников, по которым 

протекает один и тот же ток, пропорциональна квадрату мгновенного 
значения тока. Тепловое действие тока также пропорционально квадра-
ту тока. Поэтому для суждения о величине синусоидального тока введе-
но понятие о среднем квадратичном или действующем значении тока: 
для этого нужно построить квадратичную кривую тока i2 за период (или 
полупериод) и определить корень квадратный из ее среднего значения: 

2
dsin

2

1d
2

1 2
T

0

2
2

T

0

2 m
m

IttTItiTI =ω== ∫∫ .   (1.3) 

Действующее значение численно равно такому постоянному току, 
который за промежуток времени, равной одному периоду, выделяет в 
сопротивлении такое же количество тепла, как и ток переменный.  

Отношение действующего значения тока к его среднему значению 
за положительную полуволну называется коэффициентом формы кри-
вой тока: 

ср
i I

Iк = .      (1.4) 

При синусоидальном изменении тока: 

11,1
22

=
π

==
ср

i I
Iк .      

В электротехнике переменный ток рассматривается составляющим 
из активной и реактивной составляющих. 
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Активной составляющей тока называется та его составляющая, ко-
торая идет на создание работы, полезно используемой в приемниках 
электроэнергии. Эта составляющая совпадает по фазе с напряжением.  

Составляющая тока, перпендикулярная вектору напряжения, назы-
вается реактивной составляющей. Наличие этой составляющей в элек-
трических сетях обусловлено тем, что основные виды электроприемни-
ков для своей работы нуждается в переменном магнитном поле. Кроме 
этого, в электрооборудовании широко применяется электрическая изо-
ляция, которая с токоведущими частями и землей образует широкий 
спектр конденсаторов, для создания электрического поля которых также 
требуется реактивная составляющая тока или мощности.  

 
1.1.2. Закон электромагнитной индукции 

 
В проводнике, находящемся в магнитном поле и движущемся отно-

сительно магнитных линий, возникает электродвижущая сила, величину 
и направление которой можно определить на основании закона элек-
тромагнитной индукции (закон Фарадея). В электрических машинах 
проводники, в которых индуктируется ЭДС, движутся обычно перпен-
дикулярно к направлению магнитных линий, для них закон Фарадея 
может быть записан в виде: 

vlBe xx ⋅⋅= ,     (1.5) 
здесь ех – мгновенное значение ЭДС в одном проводнике, Вх − интен-
сивность магнитного поля или магнитная индукция (число магнитных 
линий, приходящихся на единицу площади в том месте, где находится 
проводник), l – активная подверженная действию магнитного потока 
длина проводника, v – скорость движения проводника относительно 
магнитных линий. Таким образом, ЭДС прямо пропорциональна скоро-
сти пересечения магнитных линий проводником. В большинстве элек-
тротехнических изделий проводник, в котором индуктируется ЭДС, 
представляет собой неизменяющийся замкнутый контур. В этом случае 
удобно пользоваться формулировкой закона Фарадея, предложенной 
Максвеллом: 

dt
Фde
&

& −= ,      (1.6) 

здесь  – полный магнитный поток, сцепляющийся с контуром, Ф&
dt
Фd &

 – 

скорость изменения этого потока. Знак минус показывает, что возни-
кающая в контуре ЭДС имеет такое направление, при котором созда-
ваемый ею ток стремится воспрепятствовать производимому измене-
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нию потока, сцепляющегося с контуром. Направление ЭДС определяют 
по мнемоническим правилам (раздел 1.1.3). 

На законе Фарадея основано генераторное действие электрических 
машин. 

 
 

1.1.3. Правило правой руки 
 
Для определения направления индуктированной ЭДС удобно поль-

зоваться правилом правой руки. Если расположить правую руку так, 
чтобы магнитные силовые линии входили в ладонь (их направление от 
северного N полюса к южному S), а отогнутый большой палец указывал 
направление движения проводника, то остальные выпрямленные паль-
цы будут показывать направление индуктированной ЭДС (направление 
тока в замкнутом контуре). 

В синхронных машинах обычно проводник неподвижен, а магнит-
ный поток движется вместе с полюсами. Эту картину можно мысленно 
заменить эквивалентной, в которой поток неподвижен, а движется про-
водник в сторону, обратную действительному движению потока. Соот-
ветственно этому, необходимо применять правило правой руки, распо-
лагая большой палец в направлении относительного движения провод-
ника, то есть в сторону, обратную действительному движению полюсов. 

Применительно к синхронным машинам работает следующее пра-
вило: при вращении полюсов по часовой стрелке ЭДС, индуктированная 
в проводнике, имеет над северным полюсом направление от наблюдате-
ля. На чертежах направление ЭДС отмечают: крестиком – направление 
от наблюдателя (задний конец стрелки), точкой – к наблюдателю (пе-
редний конец стрелки). 

 
 

1.1.4. Закон Био-Савара 
 
Находящийся в магнитном поле проводник с электрическим током 

испытывает механическую (электромагнитную) силу F, величину кото-
рой можно определить по закону Био-Савара. В электрических машинах 
угол между проводником и направлением магнитных линий равен 90°, 
поэтому закон Био-Савара можно записать: 

[ ]ilBF ⋅⋅=& .      (1.7) 
На этом законе основано двигательное действие электрических 

машин. 
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1.1.5. Направление электромагнитной силы 
 
Направление электромагнитной силы можно определить по прави-

лу левой руки. Если расположить левую руку так, чтобы магнитные си-
ловые линии входили в ладонь, а выпрямленные четыре пальца совпа-
дали с направлением тока, то отогнутый большой палец укажет направ-
ление действия силы. В применении к электротехническим изделиям 
это правило мало удобно. Более наглядна картина механизма электро-
магнитной индукции (рис. 1.2). При прохождении по проводнику тока 
вокруг него образуются замкнутые кольцевые магнитные линии, на-
правление которых определяется по правилу буравчика: если ввинчи-
вать буравчик с правой нарезкой в направлении тока, то направление 
вращения дает направление окружающих проводник магнитных линий. 
Эти магнитные линии взаимодействуют с линиями основного магнит-
ного поля: с одной стороны проводника в результате наложения проти-
воположно направленных магнитных линий поле ослабится, с другой 
стороны проводника одинаково направленные магнитные линии увели-
чат магнитное поле (рис. 1.2). Магнитные линии всегда стремятся со-
кратить свою длину (как упругие растянутые нити), поэтому проводник 
будет испытывать от магнитных линий силу, направленную со стороны 
сгущения магнитных линий в сторону разрежения. Таким образом, на 
рис. 1.2 проводник будет выталкиваться влево. Так как по закону Нью-
тона действие всегда равно противодействию, то такую же силу, но на-
правленную в обратную сторону, будут испытывать магнитные линии 
со стороны проводника с током.  

N

F

S
 

Рис. 1.2. Направление электромагнитной силы 
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1.1.6. Закон Ленца 
 
В соответствии с законом Ленца всякая электромагнитная система 

стремится сохранить неизменным связанный с ней магнитный поток. 
При изменении внешнего магнитного потока, сцепляющегося с прово-
дящим контуром, в последнем возникают силы электрического и меха-
нического характера, стремящиеся сохранить величину магнитного по-
тока. Силы электрического характера (электродвижущие силы) вызы-
вают токи, создающие свои магнитные потоки, направленные таким об-
разом, что результирующий поток остается неизменным. Силы механи-
ческого характера (электромагнитные силы) вызывают передвижение 
контура таким образом, чтобы новый охватываемый им магнитный по-
ток остался равным прежнему значению. Пользуясь законом Ленца, 
можно определять направление как ЭДС, так и электромагнитной силы.  

На законе Ленца основан принцип обратимости работы электриче-
ских машин, то есть возможность работы их как в качестве генератора, 
так и в качестве двигателя. 
 

1.1.7. Электромагнитное поле 
 
Вокруг проводника, по которому протекает электрический ток, об-

разуется электромагнитное поле. Влияние этого поля на другие провод-
ники проявляется на значительном расстоянии. Электрическая и маг-
нитная составляющие поля всегда связаны между собой, но в электро-
технике в зависимости от поставленной задачи они могут рассматри-
ваться раздельно. 

Магнитное поле связано с движением электрически заряженных 
частиц или тел. Оно представляется в виде условных магнитных линий, 
замыкающихся концентрически вокруг проводника и создающих маг-
нитный поток Ф. Интенсивность магнитного поля В пропорциональна 
току, зависит от формы и размеров проводника, а также от свойств сре-
ды – магнитной проницаемости. Магнитная индукция, отнесенная к аб-
солютной магнитной проницаемости μ, характеризует напряженность 
магнитного поля Н (намагничивающую силу): 

μ
=
ВН
&

& .     (1.8) 

Если проводник навить в виде катушки и пропустить ток, то маг-
нитные поля всех п витков будут складываться и внутри катушки обра-
зуется общий магнитный поток, который равен алгебраической сумме 
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потоков Фi, связанных (сцепленных) с отдельными витками катушки, и 
называется потокосцеплением: 

пФФФ +++=ψ ...21 .    (1.9) 
При равенстве магнитных потоков между собой: 

Фw ⋅=ψ ,     (1.10) 
где Ф – магнитный поток одного витка; w – число витков в катушке. 

Если замкнутый контур (катушку) перемещать в неоднородном 
магнитном поле или неподвижный контур поместить в меняющееся во 
времени магнитное поле, то в контуре возникает (индуктируется, наво-
дится) ЭДС. Наведенная в контуре ЭДС пропорциональна скорости из-
менения потока во времени и числу витков контура, а по направлению 
(по знаку) обратна магнитному потоку: 

dt
Фdwе
&

& −= .     (1.11) 

При убывающем магнитном потоке ЭДС будет положительна, а 
при нарастающем – отрицательна. Направление тока, возникающего в 
контуре под действием наведенной ЭДС, совпадает с направлением 
ЭДС. Ток всегда направлен так, что противодействует изменению 
магнитного потока внутри контура (закон Ленца). Коэффициент про-
порциональности между потокосцеплением катушки и током, образую-
щим магнитное поле, при неизменной магнитной проницаемости среды 
называется индуктивностью катушки: 

I
Фw

I
L ⋅

=
Ψ

= .     (1.12) 

Индуктивность катушки, находящейся в воздухе, постоянна и оп-
ределяется ее конструкцией (размерами, числом витков). Индуктив-
ность катушки в ферромагнитной среде возрастает пропорционально μ. 
Часто ферромагнитная среда для катушки создается при помощи сталь-
ного замкнутого сердечника – магнитопровода. Магнитная проницае-
мость стали зависит от магнитной индукции μ = f(B). Поэтому индук-
тивность катушки со стальным сердечником не постоянна: она опреде-
ляется силой протекающего по катушке тока. 

Практически пользуются не зависимостью μ = f(B), а кривыми на-
магничивания, устанавливающими связь между магнитной индукцией и 
намагничивающей силой (рис. 1.3). При увеличении напряженности 
магнитного поля вначале магнитная индукция В растет почти пропор-
ционально Н, затем ее рост замедляется вследствие магнитного насы-
щения.  

При изменении тока в катушке изменяется ее общий поток, вслед-
ствие чего в катушке наводится ЭДС самоиндукции. Электродвижущая  
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Рис. 1.3. Кривая намагничивания электротехнической стали 

 

сила самоиндукции также зависит от скорости изменения магнитного 
потока, связанного с изменением тока в катушке, и числа ее витков: 

dt
diL

dt
wdФеL −=−= .    (1.13) 

При синусоидальном токе i = Imsinωt ЭДС самоиндукции: 

( )

,
2

sin
2

sin
2

sin

22
coscoscos

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π
−=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π
+

π
=ω−π=ω⋅ω−=−=

tEtEtE

tEtEtIL
dt
diLе

mmm

mmmL

 (1.14) 

то есть отстает по фазе на четверть периода от тока. 
По закону Ленца направление ЭДС самоиндукции такое, что при 

увеличении тока ЭДС самоиндукции ослабляет ток в контуре, а при 
уменьшении тока ЭДС складывается с напряжением, приложенным к 
катушке (и вызывающим ток в ней). Чтобы через индуктивность прохо-
дил переменный ток, на ее зажимах должно быть напряжение, равное и 
противоположное наведенной ЭДС: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ωω==−=
2

sin
2

sin tUtLI
dt
diLeu mmL .  (1.15) 

В цепях переменного тока магнитопроводы периодически перемаг-
ничиваются. При размагничивании магнитная индукция сердечника 
уменьшается не до нуля: имеет место остаточный магнетизм. Измене-
ние магнитной индукции в течение одного периода тока показано на 
рис. 1.4. Магнитный гистерезис вызывает нагрев стали и потери элек-
троэнергии на перемагничивание. Площадь петли гистерезиса пропор-
циональна затраченной электроэнергии. Для различных ферромагнит-
ных материалов площади петли гистерезиса различны и характеризуют 
свойства материалов. 
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Рис. 1.4. Петля гистерезиса 
 

В цепи постоянного тока катушка запасает энергию в магнитном 
поле только за время переходного процесса, то есть за время нарастания 
тока с нуля (момент включения катушки) до установившегося значения. 
В дальнейшем энергия в цепи, поступающая от источника питания, рас-
ходуется только на выделение тепла в сопротивлении катушки. Если, 
отключив источник питания, катушку замкнуть накоротко, то магнит-
ное поле, уменьшаясь (исчезая), наведет в катушке ЭДС самоиндукции 
и возникший затухающий ток будет выделять запасенную в магнитном 
поле энергию в виде тепла на активном сопротивлении цепи. Если цепь 
катушки с током разомкнуть, то энергия магнитного поля высвободится 
в виде дуги (искры) в месте разрыва цепи, так как при почти мгновен-
ном изменении тока от I до нулевого значения наведенная ЭДС самоин-
дукции будет велика, она определяется почти мгновенным изменением 
потока dt

dФ . 
Вторая составляющая электромагнитного поля – электрическое по-

ле. На электрические заряды воздействует с определенной по величине 
и направлению силой. Силовые линии начинаются на положительных 
зарядах и заканчиваются на отрицательных. Они всегда перпендикуляр-
ны поверхности проводника. Интенсивность электрического поля ха-
рактеризуется его напряженностью Е, которая определяется как отно-
шение силы F к величине заряда q, помещенного в электрическое поле 
проводника: 
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q
FЕ
&

& = .     (1.16) 

Физические тела и конструкции, обладающие свойством накапли-
вать и удерживать заряды, обладают емкостью. Электрическая емкость 
С определяется отношением электрического заряда q тела к приложен-
ному напряжению: 

u
qС = .     (1.17) 

Ток в цепи с емкостью равен скорости изменения ее заряда: 

dt
duC

dt
dqi ==     (1.18) 

или  

∫= idt
C

u 1 .     (1.19) 

При синусоидальном напряжении tUu m ω= sin  ток 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=ωω==
2

sincos tItCU
dt
duCi mm ,   (1.20) 

то есть опережает по фазе на четверть периода приложенное к зажимам 
напряжение. 

Если разряженный конденсатор включить на постоянное напряже-
ние, то в момент включения q = 0 и поэтому напряжение на его зажимах 

0== C
qUc , что равнозначно короткому замыканию. Ток заряда будет 

определяться только напряжением источника питания и сопротивлени-
ем внешней цепи r. 

В последующие моменты времени ток заряда будет спадать и при 
полном заряде конденсатора станет равным нулю. Время заряда опреде-
ляется постоянной времени цепи. 

Если заряженный конденсатор, отключив источник питания, замк-
нуть на сопротивление r, то он начнет разряжаться с той же постоянной 
времени. Запасенная в его электрическом поле энергия преобразуется в 
тепло, выделяемое в этом сопротивлении. При замыкании конденсатора 
накоротко энергия электрического поля высвобождается в искре, обра-
зуемой при замыкании зажимов конденсатора. 

Таким образом, в цепи постоянного тока конденсатор запасает 
энергию только за время заряда. Заряженный конденсатор ток от источ-
ника питания не потребляет. 
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1.2. Составляющие полной мощности электрических сетей 
 

Для трехфазной симметричной электрической сети, имеющей си-
нусоидальные напряжение tUu m ω= sin  и сдвинутый на угол ϕ относи-
тельно напряжения ток ( )ϕ−ω= tIi m sin , мгновенная мощность одной 
фазы определяется: 

( ) ( )( )[

( )( )] ( )[ ]

( ) .2cos
2
1cos

2
1

2coscos
2
1cos

cos
2
1sinsin

ϕ−ω⋅−ϕ⋅=

=ϕ−ω−ϕ⋅=ϕ−ω+ω−

−ϕ−ω−ω⋅=ϕ−ω⋅ω⋅⋅=⋅=

tIUIU

tIUtt

ttIUttIUiup

mmmm

mm

mmmm

     (1.21) 

Интегрирование выражения (1.21) в течение периода переменного 
тока дает общее количество энергии, которое отдается источником пи-
тания в сеть. 

Рассмотрение простых электрических схем позволяет раскрыть 
сущность входящих в выражение (1.21) слагаемых. 

 
1.2.1. Индуктивный элемент в цепи синусоидального тока 

 
Схема включения показана на рис. 1.5а. Если переменный ток iL 

изменяется по синусоидальному закону (рис. 1.5б), то изменение маг-
нитного потока Ф, неразрывно связанного с током, его вызывающим, 
будет следовать за изменением тока, то есть ток и магнитный поток 
совпадают по фазе. Если мгновенное значение тока определяется соот-
ношением: 

tIi mL ω= sin ,    (1.22) 
то мгновенное значение магнитного потока равно: 

tФФ т ω= sin     (1.23) 
Изменение магнитного потока вызывает возникновение в катушке 

индуктивности ЭДС самоиндукции, которая также изменяется по сину-
соидальному закону (рис. 1.5б). Значение eL зависит от числа витков ка-
тушки и частоты переменного тока. Из рис. 1.5б видно, что приращение 

тока за один и тот же промежуток времени Δt различно 
t
i

t
i LL

Δ
′′Δ

>
Δ

′Δ , и, 

следовательно, скорость изменения тока dt
di  (и потока dt

dФ ) макси-
мальна при переходе синусоиды через нулевое значение, то есть для 
момента времени, когда ток при изменении полярности равен нулю. Это 
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Рис. 1.5. Цепь с индуктивностью: а – схема включения; б – график изменения 
тока i, потока Ф, ЭДС самоиндукции eL и приложенного напряжения и; в – вектор-

ная диаграмма 
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означает, что eL достигает максимума при iL = 0. При достижении током 
максимума скорость его изменения равна нулю, так как ток, увеличива-
ясь, достигает максимума и затем начинает уменьшаться. В этот момент 
ЭДС самоиндукции равна нулю. Как видно на рис. 1.5б, в первую чет-
верть периода (при возрастании тока) ЭДС самоиндукции отрицательна, 
во второй четверти периода (при уменьшении тока) – положительна, то 
есть ЭДС самоиндукции отстает по фазе от вызвавшего ее тока на чет-
верть периода. Аналогичный результат был получен аналитически при 
выводе соотношения (1.14).  

Чтобы ток в цепи с катушкой преодолел противодействующую 
ЭДС самоиндукции, ее необходимо уравновесить напряжением источ-
ника питания. Это уравновешивающее напряжение в любой момент 
времени равно ЭДС самоиндукции, но имеет противоположное направ-
ление (U = −EL) и, следовательно, опережает ток, проходящий по ка-
тушке, на угол 2

π  (см. соотношение (1.15) и рис. 1.5в): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=
2

sin tUu m .    (1.24) 

Мгновенная мощность цепи, содержащей только катушку индук-
тивности, равна произведению мгновенных значений тока iL и напряже-
ния u для любого момента времени: 

,2sin2sin
2

sincossin
2

sin

*tUItIU

ttIUtItUiup

L
mLm

mLmmLmL

ω=ω
⋅

=

=ω⋅ω⋅=ω⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=⋅=
  (1.25) 

так как LmL II ⋅= 2  и UUm ⋅= 2 , где IL и U – действующие значения 
тока и напряжения.  

График изменения мгновенной мощности в цепи с идеальной ка-
тушкой индуктивности показан на рис. 1.6. Среднее за период значение 
мгновенной мощности или потребленная активная мощность составляет: 

( ) ∫∫ =ω⋅==
T

L

T

LL dttIU
T

dttp
T

P
00

02sin11 .  (1.26) 

Равенство нулю средней за период мощности PL хорошо иллюстри-
руется и рис. 1.6: площадь положительной полуволны синусоиды pL 
равна площади ее отрицательной полуволны, то есть данная цепь не по-
требляет от источника питания активную мощность. 

Из выражений (1.25) и (1.26) следует: 

                                                           
 * При преобразовании использована формула двойного угла: sin2α = 2sinα⋅cosα 
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Рис. 1.6. Кривые мгновенных значений тока, напряжения и мощности в цепи 
с индуктивностью, активное сопротивление равно нулю 

 

• мгновенная мощность катушки индуктивности при r = 0 изменя-
ется по синусоидальному закону, но с двойной частотой; 

• среднее за период значение мощности (или активная мощность), 
потребляемое индуктивностью, равно нулю. 

Физически это означает, что в течение первого положительного 
полупериода энергия поступает от генератора в катушку, запасается в 
виде энергии магнитного поля: 

22

2

0

2

00

4

0

mL
I

L
I

LL

I

L
L

Tt

t
L

ILiLdiiLdti
dt
diLdtiuW

mLmLmL ⋅
====⋅= ∫∫∫

=

=

,  (1.27) 

а в течение второго – возвращается обратно к генератору. Между гене-
ратором и магнитным полем катушки индуктивности происходит пе-
риодический обмен энергией без преобразования ее в другой вид. Коле-
бательный процесс передачи мгновенной мощности ±рL воспринимается 
валом турбины генератора как равнопеременная нагрузка с двойной 
частотой, не вызывающая дополнительного расхода топлива. 

Обменная энергия между генератором и индуктивностью оценива-
ется по максимальному значению мгновенной обменной мощности (при 
sin2ωt = 1). Эта мощность называется реактивной мощностью и опреде-
ляется: 

LIIUQ LL ω=⋅= 2 .     (1.28) 
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В системах электроснабжения отдельные звенья электропередачи и 
нагрузки всегда имеют индуктивную составляющую (трансформаторы, 
линии, асинхронные двигатели). 

 
1.2.2. Емкостный элемент в цепи синусоидального тока 

 
Схема включения показана на рис. 1.7а. Ток tIi mcc ω= sin , прохо-

дящий через емкость, активным сопротивлением которой можно пре-
небречь, опережает (см. выражение (1.20)) приложенное к ее зажимам 
напряжение на 90° (рис. 1.7б), то есть  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=
2

sin tUu m .    (1.29) 

Мгновенная мощность цепи, содержащей только емкость, составит: 

,2sin2sin
2

2
2

cos
2

2
2

cos
2

2
2cos

22
2cos

2
cos

2

2
cos

2
cos

2

sin
2

sinsin
2

sin

tIUtIU

tIUtIU

tIUtIU

ttttIU

ttIUtItUiup

c
mcm

mcmmcm

mcmmcm

mcm

mcmmcmcc

ω⋅−=ω
⋅

−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π⋅
−=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π
−

⋅
−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω
⋅

−=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
⋅

=

=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω+

π
−ω−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω−

π
−ω

⋅
=

=ω⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω⋅=ω⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−ω=⋅=

 (1.30) 

так как cmc II ⋅= 2  и UUm ⋅= 2 , где Ic и U – действующие значения 
тока и напряжения. 

График изменения мгновенной мощности в цепи с идеальной емко-
стью показан на рис. 1.7в. Среднее за период значение мгновенной 
мощности (или потребленная активная мощность) составляет: 

∫ ==
T

cc dttp
T

Р
0

0)(1 .    (1.31) 

Из соотношений (1.30) и (1.31) следует: 
• мгновенная мощность конденсатора при r = 0 изменяется по си-

нусоидальному закону с двойной частотой; 
• средняя (то есть активная) мощность конденсатора равна нулю; 
• мгновенная мощность цепи с емкостью отрицательная по отно-

шению к мгновенной мощности в цепи с индуктивностью (сравни 
рис. 1.7в с рис. 1.6). 
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Рис. 1.7. Схема (а), векторная диаграмма тока и напряжения (б) и график 
изменения мгновенных значений напряжения, тока и мощности (в) нераз-
ветвленной цепи с емкостной нагрузкой, активное сопротивление цепи равно 
нулю 

 23



Как видно из рис. 1.7в в течение первой и третьей четвертей перио-
да напряжение на зажимах конденсатора уменьшается от максимально-
го значения Um до нуля (независимо от знака напряжения) и конденса-
тор разряжается, а в течение второй и четверной четвертей периода на-
пряжение увеличивается от 0 до Um и конденсатор заряжается. Это по-
зволяет формально считать, что через конденсатор проходит перемен-
ный ток, значение которого зависит от емкости конденсатора и частоты. 

В течение заряда конденсатор потребляет от генератора энергию от 
нуля до  

22

2

0

2

00

4

0

m
UUUT

c
CUuCduuCdt

dt
duuCdtiuW

mmm

====⋅= ∫∫∫ ,  (1.32) 

идущую на создание электрического поля конденсатора, а за время раз-
ряда энергия, запасенная в электрическом поле конденсатора, уменьша-

ется от 2
2
mСU  до нуля. Таким образом, при включении конденсатора в 

цепь генератора переменного тока происходит периодический колеба-
тельный обмен мгновенной мощности ±рс между генератором и элек-
трическим полем конденсатора без преобразования в другой вид энер-
гии. Обмен энергией между генератором и конденсатором происходит в 
течение каждого полупериода переменного тока, вследствие чего энер-
гия, потребляемая конденсатором, равна нулю. 

Мгновенное значение мощности в цепи с емкостью достигает мак-
симального значения для момента времени, когда sin2ωt = 1, является 
мерой обменной энергии между генератором и емкостной нагрузкой, 
называется реактивной мощностью конденсатора и определяется: 

2UCIUQ c ω=⋅= .    (1.33) 
В системах электроснабжения естественными конденсаторами яв-

ляются, например, провода воздушной линии относительно друг друга и 
земли, жилы кабеля − изоляция электрооборудования. 

 
1.2.3. Резистивный элемент в цепи синусоидального тока 

 
Схема включения показана на рис. 1.8а. Пусть мгновенное значе-

ние тока в цепи . По закону Ома tIi mRR ω= sin
tUtRIRiu mmR ω=ω== sinsin .   (1.34) 

Ток, проходящий по активному сопротивлению, совпадет по фазе с 
приложенным к его зажимам напряжением (рис. 1.8б). 

Мгновенная мощность цепи, содержащей резистивный элемент, со-
ставит: 
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Рис. 1.8. Схема (а), векторная диаграмма тока и напряжения (б) и график 
изменения мгновенных значений напряжения, тока и мощности (в) нераз-

ветвленной цепи с активной нагрузкой  
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( ) (

( ) ,2cos1

2cos1
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222cos1
2

sinsinsin

*
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tIU
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tIUtItUiup
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)    (1.35) 

где IR и U – действующие значения тока и напряжения.  
На рис. 1.8в даны кривые мгновенных значений тока, напряжения и 

мощности. Мгновенная мощность pR имеет постоянную составляющую 
U⋅IR и составляющую U⋅IRcos2ωt, изменяющуюся с частотой 2ω (см. со-
отношение (1.35)). Потребляемая от источника питания за время dt 
энергия равна pR dt, а среднее за период значение мощности (или актив-
ная мощность) составляет: 

( ) 02cos11)(1

00
>⋅=ω−== ∫∫ R

T

R

T

RR IUdttUI
T

dttp
T

Р   (1.36) 

В системах электроснабжения превалирующая доля активной мощ-
ности (энергии) расходуется на совершение полезной работы, а незна-
чительная ее часть теряется в сетях и в электрооборудовании. 

 
1.2.4. Коэффициент мощности 

 
В реальных условиях электроснабжения звенья электропередачи и 

нагрузка потребителя содержат наряду с активным сопротивлением со-
ставляющие индуктивного и емкостного характера. Как правило, прева-
лирует индуктивная нагрузка, вследствие чего одновременно с активной 
мощностью должна передаваться и реактивная мощность индуктивного 
характера. В общем случае нагрузка в цепи переменного тока может 
быть сведена к схеме, состоящей из активного ra, реактивного индук-
тивного xL, имеющего активное сопротивление r и реактивного емкост-
ного xС сопротивлений. На рис. 1.9а приведена эквивалентная схема од-
ной фазы электроприемника, содержащая все перечисленные состав-
ляющие сопротивлений. На рис. 1.9б для этой схемы построена вектор-
ная диаграмма. Напряжение  приложено ко всем трем параллельно 
соединенным ветвям. Ток  в ветви с индуктивностью отстает от на-
пряжения U  на угол ϕL, который может быть определен из треугольни-
ка сопротивлений (рис. 1.9в), построенного для ветви с индуктивностью, 

U&

LI&
&

r
xL

L =ϕtg . Ток  в цепи с активным сопротивлением совпадает по 

фазе с напряжением U , а ток  в цепи с емкостью опережает напряжение 
aI&

&
CI&

                                                           
 * При преобразовании использована формула: cos2α = cos2α − sin2α = 1 − 2sin2α. 
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Рис. 1.9. Нагрузка в цепи переменного тока и ее векторные диаграммы:  
а – эквивалентная схема нагрузки; б – векторная диаграмма; в – треугольник со-
противлений для ветви с индуктивностью; г – схема замещения нагрузки; д – век-
торная диаграмма схемы замещения; е – треугольник сопротивлений схемы заме-

щения; ж – треугольник мощностей нагрузки 
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на угол ϕС = 90°. В зависимости от соотношения реактивных сопротив-
лений xС и xL общий ток нагрузки I&  может отставать или опережать на-
пряжение . В рассматриваемом примере превалирует индуктивное 
сопротивление и ток 

U&
I&  отстает от U . &

Из векторной диаграммы следует, что эквивалентная схема элек-
троприемника может быть заменена более простой, состоящей из r′  и 

 (рис. 1.9г), для которой векторная диаграмма и треугольник сопро-
тивлений показаны на рис. 1.9д и 1.9е соответственно. 

Lx′

На рис. 1.9г емкостное сопротивление не показано, но оно проти-
воположно по своему действию индуктивному и поэтому частично его 
скомпенсировало. Это и отражено в векторной диаграмме:  на 
рис. 1.9е меньше xL на рис. 1.9в. 

Lx′

Мгновенная мощность, потребляемая электроприемником 
(рис. 1.9г), равна: 

LaLa ppiuiuiuр +=+=⋅= .    (1.37) 
Составляющая мгновенной мощности в активном сопротивлении, 

выраженная через действующие значения, равна: 

tIUIUt
IUIU

tIUtItUiup

aa
amamamam

amamamamaa

ω−=ω−=

=ω=ω⋅ω=⋅=

2cos2cos
22

sinsinsin

....

2
....

   (1.38) 

где Im. a и Um. a – максимальные активные значения тока и напряжения. 
Среднее значение второго слагаемого за период равно нулю (зна-

копеременная нагрузка на вал турбины). Постоянная составляющая UaI, 
представляющая среднюю за период расходуемую мощность в актив-
ном сопротивлении (см. соотношение (1.36)), называется активной 
мощностью цепи: 

rIIUP a ′== 2 .    (1.39) 
Из векторной диаграммы на рис. 1.9д следует, что Ua = Ucosϕ, сле-

довательно: 
ϕ= cosUIP .    (1.40) 

Составляющая мгновенной мощности в индуктивном сопротивле-
нии (см. раздел 1.2.1): 

tIUiup LLL ω=⋅= 2sin .    (1.41) 
Максимального значения реактивная мощность достигает при 

sin2ωt = 1, а так как согласно рис. 1.9д UL = Usinϕ, то реактивная мощ-
ность цепи: 

ϕ⋅= sinIUQ .     (1.42) 
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Рис. 1.10. Изменение напряжения, тока и мощности во времени в цепи со 
смешанной нагрузкой  

 
На рис. 1.10 изображены кривые u, i и р для случая, когда в цепи 

имеется смешанная активно-индуктивная нагрузка (xL − xc) > 0. Здесь 
мощность р колеблется с двойной частотой относительно линии, при-
поднятой над осью абсцисс на величину активной мощности 

. Мгновенные значения мощности принимают как положи-
тельные, так и отрицательные значения, но энергия, поступающая от 
источника питания в рассматриваемую цепь, больше энергии, возвра-
щаемой обратно. Энергетический процесс в рассматриваемой схеме 
(рис. 1.9г) состоит в колебании энергии между источником питания и 
цепью, при этом сопротивление 

ϕ= cosUIP

r′  нагревается не только вследствие 
выделения в нем активной мощности за счет активной нагрузки 

, но и дополнительно за счет обмена энергией между 
источником питания и электромагнитным полем нагрузки 

. Другими словами: при обмене энергии между генера-
тором и магнитным полем и обратно в сети возникают дополнительные 
потери активной мощности, обусловленные передачей по сети реактив-
ной мощности. 

( ) rIPa ′ϕ=Δ 2cos

( ) rIPp ′ϕ=Δ 2sin

Отношение реактивной мощности к активной характеризует коэф-
фициент реактивной мощности цепи 

P
Qtg =ϕ ,      (1.43) 
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который выражает реактивную мощность в долях от активной. Здесь  
ϕ − угол сдвига фаз между током и напряжением нагрузки. 

Коэффициент мощности цепи определяется косинусом угла сдвига 
фаз между током и напряжением нагрузки и для трехфазного тока вы-
ражается как 

IU
P

⋅⋅
=ϕ

3
cos .     (1.44) 

Выражение  

ϕ+
=ϕ

2tg1
1cos      (1.45) 

устанавливает связь между указанными коэффициентами. 
Коэффициент мощности менее показателен при оценке реактивной 

мощности цепи. 
 

1.2.5. Активная, реактивная и полная мощности 
 

Как следует из соотношения (1.21) для одной фазы трехфазной 
симметричной электрической сети мгновенная мощность равна: 

)2cos(
2
1cos

2
1

ϕ−ω−ϕ=⋅= tIUIUiup mmmm .  (1.46) 

В этом соотношении первая составляющая является постоянной 
величиной и представляет собой активную мощность, так как по опре-
делению под активной мощностью Р понимают среднее значение мгно-
венной мощности р за период: 

ϕ⋅⋅=⋅
π

=
π

= ∫∫
ππ

cos
2
1)()(

2
1

2
1 2

0

2

0
mm IUdttitupdtP .  (1.47) 

Вторая составляющая является гармонически изменяющейся вели-
чиной двойной частоты. 

Интегрируя (1.46) в течение периода переменного тока, определим 
общее количество энергии, которое вырабатывается источником пита-
ния и отдается в сеть: 

PTP
f

W ⋅==
1      (1.48) 

где f – частота 50 Гц. 
Отсюда следует, что выработка энергии и последующая ее переда-

ча потребителю связаны с первой составляющей мгновенной мощности, 
то есть с активной мощностью, которая требует расхода первичного 
энергоносителя на электростанциях. 
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Вторая составляющая мгновенной мощности в сети переменного 
тока определяет периодический обмен энергией между генератором 
(источником напряжения) и потребителем с двойной частотой и связана 
с наличием в системе индуктивных и емкостных элементов. Энергия 
этой колебательной составляющей равна нулю и не требует затрат энер-
гоносителя. 

Учитывая, что ( ) ϕ⋅ω+ϕ⋅ω=ϕ−ω sin2sincos2cos2cos ttt , перепи-
шем выражение (1.46) в виде: 

( )

( )
( ) ,2sin2cos1

sin2sin2cos1cos

sin2sin
2
12cos1cos

2
1

sin2sin
2
1cos2cos

2
1

cos
2
1)2cos(

2
1cos

2
1

tQtP
tIUtIU

tIUtIU

tIUtIU

IUtIUIUp

mmmm

mmmm

mmmmmm

ω−ω−=
=ϕ⋅ω⋅⋅−ω−⋅ϕ⋅⋅=

=ϕ⋅ω⋅⋅−ω−⋅ϕ⋅⋅=

=ϕ⋅ω⋅⋅−ϕ⋅ω⋅⋅−

−ϕ⋅⋅=ϕ−ω⋅⋅−ϕ⋅⋅=

 (1.49) 

где ϕ⋅= cosIUP  − активная мощность; ϕ⋅= sinIUQ  − реактивная 
мощность.  

Полная мощность S=UI или ( ) ( ) ( )2222 sincos IUIUIUS ⋅=ϕ⋅+ϕ⋅=  

определяется как 22 QРS += . Этому выражению соответствует тре-
угольник мощностей (рис. 1.9ж), из которого могут быть определены 

S
P=ϕcos , S

Q=ϕsin  и P
Q=ϕtg . 

Отстающий или опережающий ток приводит к изменению знака 
sinϕ и соответственно к изменению направления потока реактивной 
мощности, что является условным из-за периодического характера об-
мена. 

Так как для индуктивности 2
π=ϕ , а для емкости 2

π−=ϕ , то из 
(1.49) получим 

tQp ω⋅±= 2sin       
при этом Р = 0, а S = Q = U⋅I. 

Таким образом, индуктивность можно рассматривать как потреби-
тель, а емкость как генератор реактивной мощности. Вместе с тем ис-
точник переменного напряжения, питающий индуктивность, отдает, а 
питающий емкость – потребляет реактивную мощность. 

В понятиях «генерирование» и «потребление» реактивной мощно-
сти заложена определенная условность, но тем самым подчеркивается, 
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что взаимодействие емкостных и индуктивных элементов в электриче-
ской сети имеет компенсирующий эффект CL QQQ −=Σ . Это свойство 
элементов широко используется на практике для компенсации реактив-
ной мощности, тем самым снижая падение напряжения в сети, потери 
электроэнергии. 

Для электрической сети в целом требуется равенство генерации и 
потребления активной и реактивной мощности. Основным норматив-
ным показателем поддержания баланса активной мощности в каждый 
момент времени является частота переменного тока, которая является 
общесистемным критерием. Основным нормативным показателем под-
держания баланса реактивной мощности в каждый момент времени яв-
ляется уровень напряжения – местный критерий, который для каждого 
узла нагрузки и ступени номинального напряжения существенно раз-
ный. Поэтому в отличие от баланса активной мощности необходимо 
обеспечить баланс и резерв реактивной мощности не только в целом в 
энергосистеме, но и в узлах нагрузки. Во многих случаях недопустимые 
уровни напряжения в узлах энергосистем в основном связаны с мест-
ным дефицитом реактивной мощности. 

 
1.2.6. Энергетический поток в преобразователях энергии 

 
В настоящее время основным преобразователем какого-либо вида 

энергии в электрическую является электрическая машина, например, 
синхронный генератор, способный работать как в генераторном, так и в 
двигательном режимах. Полагая трехфазную систему сбалансирован-
ной, можно воспользоваться соотношениями, полученными выше для 
однофазной цепи. В установившемся режиме работы моменты, созда-
ваемые турбиной или другим механическим приводом и генератором, 
равны и встречно направлены, уравновешивая друг друга. В этом режи-
ме мощность, отбираемая генератором от турбины, является активной, 
соответствующей среднему значению мгновенной мощности (соотно-
шение (1.47)), передаваемой генератором в нагрузки. 

Энергетический поток от турбины к генератору имеет однонаправ-
ленный поток, что справедливо для большинства источников тока, 
включая альтернативные, например, солнечные и другие источники по-
стоянного тока. В этих случаях для питания нагрузки переменного тока 
используют полупроводниковые инверторы с емкостным или индук-
тивным накопителем на стороне постоянного тока [1]. Наличие накопи-
теля становится необходимым условием для питания нагрузки, содер-
жащей реактивные элементы. 
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Рис. 1.11. Потоки мощности в системе с электромашинным генератором (а) 
и со статическим преобразователем (б) 

 
В электромашинном генераторе функции накопителя энергии вы-

полняют ротор и другие вращающиеся части механической системы, 
имеющие кинетическую энергию 2

2ωJ  (рис. 1.11а). Здесь J – момент 
инерции тела относительно оси вращения. Часть реактивной электро-
энергии нагрузки периодически возвращается в накопительную часть 
системы «турбина – генератор» и затем поступает обратно в реактив-
ную нагрузку. Накопитель играет роль низкочастотного фильтра и инте-
гратора электрического потока в системе. Наиболее четко аналогия ме-
ханического и емкостного (или индуктивного) накопителей видна на 
примере быстродействующего источника емкостного или индуктивного 
тока – статического компенсатора (рис. 1.11б). На стороне постоянного 
тока компенсатора включен конденсатор, играющий роль накопителя 
при обмене реактивной энергией между сетью и преобразователем. Та-
кую же роль играют подвижные части электромеханического генерато-
ра. Они демпфируют колебания мгновенной мощности при реактивном 
характере нагрузки, когда поток энергии изменяет направление на от-
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рицательных участках графика мгновенной мощности. Такие изменения 
видны при анализе диаграмм тока и напряжения статических преобра-
зователей переменного (постоянного) тока [1], работающих с активно-
индуктивной нагрузкой. Отсутствие накопителя приведет к прекраще-
нию передачи тока или потока энергии от источника. 

 
1.2.7. Мощность искажения 

 
Внедрение тиристоров и их фазовое управление сопровождается 

ухудшением энергетических показателей установок резистивного типа 
(например, печи резистивного нагрева с тиристорными регуляторами 
мощности). На рис. 1.12 представлены цепь со встречно включенными 
тиристорами и активной нагрузкой, диаграммы напряжения и тока в на-
грузке. Ток в цепи представляет собой несинусоидальную периодиче-
скую функцию в зависимости от времени и определяется углом управ-
ления α. Разложение в ряд Фурье графика искаженного тока (рис. 1.12б)  

VS1

VS2iC
iH

uC R

a  

uH

uH , iH

б

iH

0 α
α

π π2
ωt(  )

 

Рис. 1.12. К искажению графика тока в цепи с активной нагрузкой: а – схема 
цепи со встречно включенными тиристорами; б – графики напряжения и тока в 

нагрузке 
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может быть представлено в виде суммы первой гармоники  и 
высших гармоник . Первая гармоника отстает на угол ϕ от на-
пряжения, график которого для упрощения принимается синусоидаль-
ным, то есть активная нагрузка приобретает индуктивный характер. В 
графике мгновенной мощности появляются составляющие, определяе-
мые как основной гармоникой тока, так и его высшими гармониками. 

( ti 11 ω )
)( ti nn ω

На рис. 1.13 приведены кривые относительных значений токов 
высших гармоник в зависимости от угла управления тиристорами. Не-
синусоидальность тока значительно возрастает с увеличением α, так как 
значительно возрастает относительное (по отношению к току первой 
гармоники) содержание высших гармоник тока. Увеличение угла 
управления уменьшает общую мощность установки, а следовательно, и 
уровень высших гармоник тока в питающей сети. 
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Рис. 1.13. Зависимости тока гармоник от угла управления тиристоров α 

Среднее значение мгновенной мощности от основной гармоники 
соответствует активной мощности, а ее переменная часть – реактивной 
на этой частоте аналогично мощности в RL-цепи с синусоидальным то-
ком и высшими гармониками тока. Они создают энергообмен между на-
грузкой, включающей и тиристорный регулятор, и генератором (его на-
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копителем). Реальный ток на интервале 0−α снижается до нуля и вызы-
вает падение до нуля мгновенной мощности. Это приводит к снижению 
средней активной мощности, поступающей от генератора, а затем про-
исходит частичная компенсация этого снижения за счет превышения 
мгновенной мощности требуемого значения. В итоге среднее значение 
мощности, то есть активная мощность, уменьшается и в установившем-
ся режиме устанавливается равенство вращающего и тормозного мо-
ментов. При этом происходит периодический обмен мощностью, 
имеющей неактивный характер, между нагрузкой и генераторам. 

Анализ влияния искаженного графика тока может проводиться раз-
личными методами, в том числе и путем разложения его в ряд Фурье. 
При этом должно сохраниться условие линейности исследуемых пара-
метров во всем частотном спектре. Мощность высших гармоник назы-
вается мощностью искажения. Полная мощность цепи с искаженным 
током записывается в виде: 

22
1

2 DQPS ++= ,   (1.50) 
где P, Q1 и D – активная, реактивная основной гармоники и искаженная 
мощности соответственно. 

Долю активной мощности Р в общей мощности S принято оцени-
вать через коэффициент мощности 

1cosϕ==χ v
S
P ,    (1.51) 

где cosϕ1 – коэффициент мощности основной гармоники; v − коэффици-
ент искажения, определяется: 

.
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I
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∞
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=     (1.52) 

Однако среднее значение мощности высших гармоник тока равно 
нулю не только за период основной частоты Т, как от основной гармо-
ники реактивного тока –  
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но и за период повторяемости каждой из высших гармоник во всем час-
тотном спектре тока: 
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Поэтому мощность искажения не проявляется в общем балансе 
мощности, характеризуемом в символическом методе для синусоидаль-
ных токов и напряжений «треугольником» мощностей. Следствием воз-
никновения мощности высших гармоник является диссипативные поте-
ри мощности в системе. В этой связи значение коэффициента мощности 
χ по (1.51) для практического использования малоинформативно, так 
как отражает влияние различных физических явлений и их последствий. 
Если коэффициент cosϕ1 отражает уменьшение доли активной мощно-
сти при увеличении индуктивной и неизменной полной мощности, то 
увеличение коэффициента искажения характеризует рост диссипатив-
ных потерь мощности и других негативных явлений. 

 
1.2.8. Мощность несимметрии 

 
В общем случае в трехфазной сети при несимметричных токах 

и/или напряжениях появляется четвертая составляющая полной мощно-
сти – мощность несимметрии. 

Напряжение в трехфазной сети может быть несимметричным. Не-
симметричное напряжение нормируется по его параметрам на основной 
частоте. Если амплитуды фазных (междуфазных) напряжений равны и 
сдвиг фаз (угол между ними) одинаков, то напряжение симметрично. 
Если один из этих признаков или оба нарушаются, то напряжение не-
симметрично. Аналогичное определение может быть распространено и 
на токи.  

При оценке несимметрии напряжения трехфазной сети в соответст-
вии с требованиями ГОСТ 13109−97 имеют в виду напряжение (ток) ос-
новной частоты. Несимметричная система может быть образована и на 
частоте высших гармоник. Это обстоятельство необходимо учитывать 
при расчете или измерении симметричных составляющих напряжений 
(токов) в сети с несинусоидальным напряжением следующим образом: 
сначала выделяется основная гармоника напряжения, а затем рассчиты-
ваются ее симметричные составляющие. 

Одна из основных причин несимметрии напряжений – это несим-
метрия в сети токов, обусловленная неравенством нагрузки по фазам. 
Значительная часть бытовых и промышленных электроприемников 
имеют одно- или двухфазное исполнение и присоединяются к сетям 
0,38 кВ. Именно для питания таких электроприемников сети напряже-
нием 0,38 кВ имеют четырех- или пятипроводное исполнение [2]. Об-
мотка 0,38 кВ трансформаторов, питающих такие сети, соединена в 
«звезду», а ее нейтраль выводится четвертым токоведущим проводом. 
Без нулевого провода эксплуатация сети невозможна. При его обрыве 
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наступает аварийная ситуация, обусловленная существенной несиммет-
рией напряжения. На отдельных фазах напряжение приближается к ме-
ждуфазному (380 В), а на других – к нулю. 

Несимметрия напряжений наблюдается в сетях 6/10 кВ как резуль-
тат несимметрии нагрузки в сетях 0,38 кВ. Подключенные к сетям 
6/10 кВ электроприемники имеют трехфазное исполнение. Однако сре-
ди них имеются такие, которые способны создавать несимметрию. К 
ним относятся, например, дуговые сталеплавильные печи. Регулирова-
ние тока электрической дуги в таких печах осуществляется пофазно. В 
режиме расплава могут возникать и эксплуатационные несимметричные 
короткие замыкания. Высокопроизводительные ДСП–100 и ДСП–200 
получают питание от сетей 110–330 кВ. 

В сетях высокого напряжения несимметрия может быть обусловле-
на конструкцией линии из-за неравенства ее сопротивлений по фазам. 
Для симметрирования сопротивлений фаз линии проводят транспози-
цию фазных проводов, что требует сооружения специальных транспо-
зиционных опор. Конструкции таких опор сложны и дорогостоящие, 
кроме того, они являются элементами, повреждения в которых наиболее 
вероятны. Поэтому количество опор стремятся уменьшить, что отража-
ется на симметрии напряжений, но способствует повышению надежно-
сти электроснабжения. 

Еще одна причина несимметрии напряжений – это неполнофазные 
режимы в сетях с изолированной нейтралью. Их относят к особым, но 
допустимым по условиям эксплуатации режимам. Эти режимы допус-
кают для сохранения электроснабжения потребителей в ущерб симмет-
рии напряжений на приемном конце такой линии. К таким же особым 
режимам следует отнести режимы с замыканием на землю одной из фаз 
в сетях с изолированной нейтралью. 

Высшие гармонические и несимметричные токи и напряжения об-
разуют прямую, обратную и нулевую последовательности. В частности, 
гармоники кратностью п = 3к + 1 (к = 0, 1, 2, 3, …) образуют симмет-
ричную систему прямой последовательности, гармоники кратностью 
п = 3к + 2 (к = 0, 1, 2, 3, …) – обратной последовательности и кратно-
стью п = 3к (к = 1, 2, 3, …) – нулевой последовательности. При наличии 
постоянной составляющей в напряжении каждой фазы ее можно рас-
сматривать как нулевую гармонику (п = 0) нулевой последовательности. 
Данное обстоятельство следует учитывать при расчетах режимов рабо-
ты электрической сети и определении воздействий на различное обору-
дование и аппаратуру. 

Прямая последовательность является основной составляющей. 
Именно она определяет чередование фазных (междуфазных) напряже-
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ний и рабочее (номинальное) напряжение сети. 
Напряжение обратной и нулевой последовательности следует рас-

сматривать как помеху, под влиянием которой в цепи трехфазной на-
грузки протекают соответствующие токи. Эти токи не совершают по-
лезной работы, приводя, например, к снижению вращающего момента 
на валу работающих электродвигателей и к их дополнительному нагре-
ву. Утроенное значение токов нулевой последовательности в нулевых 
проводах сетей напряжением 0,38 кВ приводит к их перегрузке. Замы-
каясь в обмотках трансформаторов, соединенных в «треугольник», токи 
нулевой последовательности создают эффект подмагничивания. Однако 
благодаря этому токи нулевой последовательности не проникают в сеть 
6/10 кВ из сети 0,38 кВ. 

Таким образом, полная мощность, определяющая расчетные токи и 
напряжения сети, состоит из передаваемой в нагрузку активной состав-
ляющей и неактивных составляющих мощности (реактивной, искаже-
ния и несимметрии), которые отрицательно влияют на режимы работы 
электрической сети и показатели качества электроэнергии. Из четырех 
составляющих полной мощности полезную работу совершает только 
активная мощность. Остальные три должны быть исключены. Для их 
компенсации применяют: 

• источники реактивной мощности; 
• фильтры высших гармоник; 
• симметрирующие устройства. 
В последующих главах рассматриваются вопросы компенсации ре-

активной мощности в распределительных сетях промышленных пред-
приятий. 

 
1.3. Принцип компенсации реактивной мощности 

 
При рассмотрении схем с идеальными индуктивностью и конден-

сатором было показано, что мгновенная мощность цепи с емкостью от-
рицательная по отношению к мгновенной мощности в цепи с индуктив-
ностью. Данное обстоятельство имеет большое практическое значение. 

В схеме на рис. 1.14а ток I&  в неразветвленной части равен геомет-
рической сумме токов  и  в параллельных ветвях схемы. Если про-
водимость цепи с индуктивностью , а цепи с емкостью , то 
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Рис. 1.14. Схема (а) и векторные диаграммы токов и напряжения (б, в, г) 
разветвленной цепи с индуктивностью и емкостью 

 
В случае xC = xL ток I&  в неразветвленной части схемы равен нулю. 

Такой режим называется резонансом токов. Векторная диаграмма токов 
и напряжения этого режима показана на рис. 1.14б. Если xL < xC, то ток 
имеет индуктивный характер, а при xC < xL будет емкостным. Векторные 
диаграммы для этих двух случаев показаны на рис. 1.14в и 1.14г. 

Из диаграммы на рис. 1.14в видно, что при xL < xC ток I&  в нераз-
ветвленной части схемы меньше тока , текущего в ветви с индуктив-
ностью. В этом случае 

LI&

CL III &&& += ,     (1.56) 
то есть, включая в схеме емкость параллельно с индуктивностью, мы 
как бы компенсируем потребность индуктивности в реактивном токе, 
необходимом для создания магнитного поля, за счет емкости и тем са-
мым снижаем величину реактивного тока, потребляемого индуктивно-
стью от источника.  

Обмен энергией в этом случае будет происходить между индуктив-
ностью и емкостью цепи, между индуктивностью же и источником пи-
тания будет происходить обмен только нескомпенсированной частью 
энергии.  

Реактивная мощность в неразветвленной части схемы на рис. 1.14а 
составит: 
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Полученная в выражении (1.57) реактивная мощность Q и пред-
ставляет собой нескомпенсированную часть реактивной мощности QL. 
Мощность QС можно назвать компенсирующей мощностью или мощно-
стью компенсирующей установки.  

В целом снижение реактивной мощности, циркулирующей между 
источником питания и приемником, а следовательно, и снижение реак-
тивного тока в генераторах и сетях называется компенсацией реактив-
ной мощности. 

На рис. 1.15 принцип компенсации тока намагничивания при по-
мощи емкостного тока пояснен векторной диаграммой. Емкость кон-
денсатора С, подключенного параллельно нагрузке, содержащей r и L, 
подбирается такой, чтобы ток , проходящий через него, был по воз-
можности близок по абсолютной величине к намагничивающему току 

, потребляемому индуктивностью. Подключение конденсатора 
(рис. 1.15б) позволило уменьшить угол сдвига фаз между током и на-
пряжением нагрузки и соответственно повысить коэффициент мощно-
сти. Увеличивая емкость, можно полностью скомпенсировать реактив-
ную мощность нагрузки. 

CI&

LI&

Для оценки потребления реактивной мощности введен коэффици-
ент мощности S

P=ϕcos  − показатель качества эксплуатации электро-
установок переменного тока. Однако этот коэффициент недостаточно 
полно отражает ее потребление, так как при значениях cosϕ, близких к 
единице, потребляемая реактивная мощность еще достаточно велика. 
Например, при высоком значении cosϕ = 0,95 потребляемая нагрузкой 
реактивная мощность составляет 33% потребляемой активной мощно-
сти (таблица). При cosϕ = 0,7 величина потребляемой реактивной мощ-
ности практически равна величине активной мощности. 

Таблица  
Значение реактивной мощности в зависимости от cosϕ  

(в процентах активной мощности) 
cosϕ 1,0 0,99 0,97 0,95 0,94 0,92 0,9 0,87 0,85 0,8 0,7 0,5 0,316

tgϕ 0 0,14 0,25 0,33 0,36 0,43 0,484 0,55 0,6 0,75 1,02 1,73 3,016

Q=Ptgϕ, 
% 0 14 25 33 36 43 48,4 55 60 75 102 173 301,6
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Рис. 1.15. Принцип компенсации реактивного тока намагничивания:  
а – схема до компенсации, ϕ1

 – угол сдвига фаз между током  и напряжением U ; 
б – схема с компенсацией. Угол сдвига фаз ϕ2

 между  и напряжением U  умень-
шился (ϕ2 < ϕ1), а коэффициент мощности увеличился (cosϕ2 > cosϕ1) 
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Более удачным показателем, характеризующим величину потреб-
ления реактивной мощности, является коэффициент реактивной мощно-

сти P
Q=ϕtg . 

По величине cosϕ и tgϕ можно судить о том, какая часть потреб-
ляемой энергии полезно используется для совершения работы. В воз-
можном приближении коэффициента мощности приемных устройств к 
единице в основном и заключается технико-экономическая проблема 
компенсации реактивной мощности. 
 42



2. ИСТОЧНИКИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Понятие источники реактивной мощности (ИРМ) относят к любым 

устройствам, способным целенаправленно воздействовать на балансе 
реактивной мощности в электроэнергетической системе или системе 
электроснабжения объекта. Это воздействие может быть достигнуто 
увеличением (уменьшением) как генерируемой, так и потребляемой ре-
активной мощности. Источник реактивной мощности – это обязательно 
регулируемое устройство, мощность которого изменяется вручную или 
автоматически, дискретно (ступенями), плавно или плавно-ступенчато. 
Основным параметром регулирования ИРМ является напряжение в точ-
ке его подключения или реактивная мощность нагрузки, для компенса-
ции которой он предназначен, или и то, и другое одновременно. Для по-
вышения чувствительности регулирования в регулятор ИРМ вводят ка-
налы, реагирующие на скорость изменения напряжения или реактивной 
мощности. Структура органов регулирования ИРМ и реализуемый за-
кон регулирования определяются его назначением. Благодаря возмож-
ности регулирования реактивной мощности ИРМ является многофунк-
циональным устройством. 

В электрических системах ИРМ применяют в сетях напряжением 
110 кВ и выше для решения следующих задач:  

• снижения потерь активной мощность и электроэнергии; 
• регулирования напряжения в узлах нагрузки; 
• увеличения пропускной способности линий электропередачи; 
• увеличения запасов статической устойчивости линий электропе-

редачи и генераторов электростанций; 
• улучшения динамической устойчивости линий электропередачи; 
• ограничения перенапряжений; 
• симметрирования режима. 
В системах электроснабжения промышленных предприятий кроме 

перечисленного ИРМ используют с целью компенсации реактивной 
мощности, потребляемой мощной нагрузкой. Кроме этого, в системах с 
нелинейной (несинусоидальной) нагрузкой, генерирующей токи выс-
ших гармоник, ИРМ могут выполнять и роль фильтрокомпенсирующих 
устройств. 

 
2.1. Типы источников реактивной мощности 

 
Регулируемая компенсация реактивной мощности обеспечивается с 

помощью шунтирующих устройств, подключаемых к шинам подстан-
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ции или нагрузки параллельно. Эти устройства можно разделить на две 
группы. К первой группе ИРМ относятся вращающиеся синхронные 
машины: синхронные генераторы электростанций, синхронные компен-
саторы, синхронные двигатели. Эти устройства позволяют плавно регу-
лировать реактивную мощность как в режиме генерирования, так и по-
требления. Ко второй группе относятся статические ИРМ или статиче-
ские компенсаторы реактивной мощности. К ним относятся конденса-
торные батареи, реакторы (но не токоограничивающие), устройства на 
базе преобразователей (выпрямители, инверторы) с искусственной ком-
мутацией тиристоров или их комбинации. Эффективность регулирова-
ния компенсирующих установок отражает рис. 2.1. 

Коммутируемые выключателями
реакторы и конденсаторы

Синхронные 
компенсаторы

Статические
компенсаторы

Разрядники

Оптимизация потоков
реактивной мощности

Эффективность
регулирования

Время
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Рис. 2.1. Эффективность регулирования компенсирующих установок 
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Конденсаторные батареи способны регулировать генерируемую 
ими мощность только ступенчато. Для их коммутации (включения, от-
ключения) применяют в сетях до 1000 В – контакторы, а в сетях 6/10 кВ 
и выше – выключатели либо тиристорные ключи (два тиристора или ти-
ристорных блока, включенных встречно-параллельно). 

Реактивную мощность, потребляемую реакторами, можно регули-
ровать как ступенчато, используя для этого такую же, как и для конден-
саторов, коммутационную аппаратуру, так и плавно с помощью тири-
сторов. К особой группе относятся насыщающиеся реакторы, способные 
плавно изменять потребляемую реактивную мощность параметрически 
без регулятора в зависимости от приложенного к нему напряжения в 
точке подключения. 

В большинстве системных задач и тем более для систем электро-
снабжения промышленных предприятий должны применяться ИРМ, 
способные генерировать реактивную мощность. К таким ИРМ относят-
ся синхронные машины и конденсаторные батареи. Однако первые, об-
ладая способностью плавно регулировать реактивную мощность (их 
достоинство), имеют большую инерционность, обусловленную посто-
янной времени системы возбуждения, что является их недостатком. 
Конденсаторные батареи, особенно коммутируемые тиристорами, обла-
дают высоким быстродействием (10−20 мс) при ступенчатом регулиро-
вании реактивной мощности. В ряде задач, например, обеспечения ста-
тической устойчивости ступенчатое регулирование практически непри-
емлемо. Решение проблемы – применение комбинированных ИРМ, ко-
торые способны при высоком быстродействии плавно регулировать ре-
активную мощность. Такие ИРМ обычно состоят из регулируемой сту-
пенчато конденсаторной батареи и плавно регулируемого реактора, 
включенных параллельно. 

В отличие от конденсаторной батареи – устройства прямой ком-
пенсации, комбинированные ИРМ называют устройствами косвенной 
компенсации, имея в виду, что реактор в таком ИРМ выполняет вспомо-
гательную рель, обеспечивая плавность регулирования, тогда как ИРМ в 
целом генерирует реактивную мощность. Источники реактивной мощ-
ности косвенной компенсации в зависимости от соотношения установ-
ленных мощностей конденсаторов и реакторов могут не только генери-
ровать, но и потреблять реактивную мощность при плавном переходе от 
одного режима к другому. Однако при относительно большой мощно-
сти регулируемых тиристорами реакторов комбинированные ИРМ ста-
новятся источниками высших гармоник тока. И это – их недостаток, 
устранение которого возможно путем установки фильтров высших гар-
моник. Обычно роль фильтрокомпенсирующих устройств выполняют 
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секционированные конденсаторные батареи. Для этого последовательно 
с конденсаторами включают небольшие реакторы, обеспечивая условия, 
при которых сопротивление цепи конденсатор – реактор близко к нулю 
на частоте настройки на компенсируемую гармонику.  

 
2.2. Основные источники активной и реактивной мощности 
 
Основными поставщиками электрической энергии промышленным 

предприятиям являются энергетические системы. На электростанциях 
энергосистем синхронные генераторы вырабатывают активную и реак-
тивную мощность, необходимую для функционирования производств. 
Часть промышленных предприятий, потребляющих большое количест-
во тепловой энергии, имеют свои тепловые электростанции, но и в этом 
случае предусматривается связь с энергосистемой для получения недос-
тающего количества электроэнергии и для передачи ее излишка. 

В балансе реактивной мощности энергосистем синхронные генера-
торы электростанций являются ее основным источником. Их надеж-
ность, автоматизация регулирования, меньшие удельные капитальные 
затраты на реактивную мощность предопределяют использование син-
хронных генераторов как основных источников реактивной мощности 
(в сочетании с дополнительными источниками). 

Синхронные генераторы характеризуются определенными преде-
лами располагаемой активной и реактивной мощности, которые изме-
няются при регулировании режима их работы. Синхронные электриче-
ские машины могут вырабатывать и передавать в сеть реактивную 
мощность, если работают в режиме перевозбуждения, а в режиме недо-
возбуждения потребляют реактивную мощность в количествах, завися-
щих от активной нагрузки. Зоны допустимых режимов работы и пре-
дельные значения реактивной мощности Qг синхронного генератора за-
висят от активной Рг. Границы этих зон определяются номинальными 
значениями трех основных параметров режима генератора: тока возбу-
ждения, напряжения и тока статора. Номинальные параметры статора 
Iном и Uном можно обобщить одним параметром – полной номинальной 
мощностью генератора. Для трехфазного синхронного генератора: 

номномном 3 IUS ⋅⋅= .    (2.1) 
Номинальная мощность ограничивает нагрузку статора синхронно-

го генератора в любом режиме его работы. 
На рис. 2.2 построена граница предельных нагрузок статора син-

хронного генератора в нормальных условиях работы как окружность 
радиусом Sном (см. b на рис. 2.2). Выход за пределы этой границы допус- 
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Рис. 2.2. Зоны допустимых режимов работы обратимой синхронной машины 

кается лишь на ограниченное время в условиях, оправдывающих пере-
грузку генератора. Методы учета влияния третьего параметра, тока воз-
буждения Iв, на допустимую реактивную нагрузку генератора известны. 
На рис. 2.2 граница располагаемой реактивной мощности (кривая ab) 
построена как дуга окружности, проходящей через точку b из центр О′ , 

лежащего ниже начала координат О на расстоянии 
dx

SОО ном=′ , где  

хd – продольное синхронное индуктивное сопротивление.  
При работе генератора с перевозбуждением зоной его работы явля-

ется четырехугольник ОabРнг. Располагаемая реактивная мощность син-
хронного генератора в режиме недовозбуждения ограничивается сторо-
нами четырехугольника ОndРнг и уменьшается по линии ndh по мере 
роста активной нагрузки генератора от нуля до номинальной мощности. 
Ограничение реактивной нагрузки в режиме недовозбуждения обуслов-
лено пределом устойчивости синхронного генератора: максимальная 
нагрузка при Рг = 0 составляет (см. точку n): 

Σ
=

dx
UQ

2
г      (2.2) 

Точка h определяется при Qг = 0 и при 15-ном запасе устойчивости 
как предел активной мощности генератора: 

Σ
≈

dx
UР

2

г
77,1 .    (2.3) 
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При работе генератора с недовозбуждением наблюдается нагрев 
лобовых частей обмоток и крепежных частей, из-за этого потребление 
реактивной мощности генераторов приходится уменьшать. 

Иногда синхронные генераторы используются только для выработ-
ки реактивной мощности (режим синхронного компенсатора) при за-
крытом доступе воды или пара на лопасти турбины. При этом синхрон-
ная машина потребляет из сети электроэнергию на свое вращение и на-
грев. Потери составляют 2–5% номинальной мощности генератора. На 
рис. 2.2 эти потери изображены отрезком Оf, а вся зона режима син-
хронного компенсатора – полосой Оfеа при перевозбуждении и Оfgn 
при недовозбуждении машины. 

В связи с сооружением гидроаккумулирующих электростанций с 
обратимыми синхронными машинами, работающими в генераторном 
режиме при сработке запасенной в водохранилище воды и в режиме 
синхронного двигателя при работе гидроагрегата в качестве насоса при 
заполнении водохранилища водой из нижнего бьефа, возникла еще одна 
зона работы генератора в режиме синхронного двигателя с перевозбуж-
дением и с недовозбуждением. На рис. 2.2 эта зона изображается фигу-
рой . ndcba ′′′

Синхронные генераторы как основные источники реактивной 
мощности является также одним из основных средств регулирования 
напряжения. Возможность генератора как регулирующего устройства 
определяется его исполнением (гидро- или турбогенератор), тепловым 
режимом, системой возбуждения и автоматическим регулятором возбу-
ждения. Регулируемым параметром генератора является напряжение на 
его зажимах, которое для большинства генераторов может изменяться в 
пределах 0,95Uном ≤ Uг ≤ 1,05Uном. Заданное напряжение может поддер-
живаться, если выработка генератором реактивной мощности находится 
в допустимых пределах: Qmin ≤ Qг ≤ Qmax. 

Для турбогенераторов вследствие их конструктивной особенности 
регулировочный диапазон по реактивной мощности можно принимать в 
зависимости от его cosϕ (рис. 2.3). Для гидрогенераторов полная мощ-
ность, как правило, не зависит от cosϕ. Гидрогенераторы в большинстве 
случаев проектируются для работы в режиме синхронного компенсато-
ра, то есть для них Qг = Sг. ном. 

Турбогенератор может не только генерировать, но и потреблять ре-
активную мощность (рис. 2.3). Необходимость в этом связана с регули-
рованием (поддержанием) напряжения на зажимах генератора (на шинах 
генераторного напряжения). Способность генератора в этом отношении 
иллюстрируется его статической характеристикой  Uг = f(Qэ),  рис. 2.4,  и 
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Рис. 2.3. Диаграмма ограничений выдачи и потребления реактивной мощно-
сти для турбогенератора 
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обеспечивается автоматическим регулятором возбуждения путем изме-
нения тока возбуждения. С увеличением тока возбуждения реактивная 
мощность возрастает, изменяясь при этом в допустимых пределах от 
Qг min до Qг max. Если при уменьшении Qэ реактивная мощность генера-
тора уменьшается до Qг min, то напряжение на его шинах начинает воз-
растать. И наоборот, если реактивная мощность увеличивается до Qг max, 
напряжение на его шинах снижается. На участке от Qг min до Qг max на-
пряжение благодаря действию регулятора возбуждения поддерживается 
с заданным статизмом, определяемым наклоном его статической харак-
теристики. Такое регулирование напряжения возможно, как отмечалось, 
в диапазоне (0,95–1,05)⋅Uном. 

Рассмотренные границы использования синхронных генераторов 
на заводских электростанциях и в энергосистеме учитывают лишь тех-
нические ограничения и не учитывают экономические факторы. Основ-
ным экономическим фактором ограничения реактивной мощности син-
хронных генераторов являются большие потери мощности на передачу 
выработанной реактивной мощности Qг потребителям. На основании 
учета этих потерь энергоснабжающие организации производят расчеты 
наивыгоднейшего участка электростанций в компенсации реактивной 
мощности предприятий и задают им величину перетока не только ак-
тивной мощности, но и реактивной в часы максимальной и минималь-
ной нагрузок энергосистемы. 

 
2.3. Синхронные компенсаторы и двигатели 

 
Синхронный компенсатор (СК) – один из видов синхронной маши-

ны, предназначен для работы без активной нагрузки на валу. Использу-
ется для стабилизации напряжения в точке подключения в пределах 
±5% номинального значения, а также для генерирования и потребления 
реактивной мощности, чем и влияет на режим системы электроснабже-
ния. Синхронные компенсаторы устанавливаются в тех точках энерге-
тической системы или системы электроснабжения, где график нагрузки 
изменяется в широких пределах, в связи с чем существенно изменяется 
баланс реактивной мощности. 

На рис. 2.5 приведены схема замещения и векторные диаграммы, 
поясняющие принцип действия синхронной машины в режиме син-
хронного компенсатора.  

Применив второй закон Кирхгофа для схемы замещения СК 
(рис. 2.5а), получим уравнение: 

dcq xIjUЕ ⋅⋅=+ ,     (2.4) 
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Рис. 2.5. Схема замещения (а), характеристика холостого хода (б) и вектор-
ные диаграммы синхронной машины: в – при возбуждении холостого хода; г, е – 

при перевозбуждении; д, ж – при недовозбуждении 

из которого найдем выражение тока статора: 

d

cq

d

cq

x
UE

j
xj
UE

I
+

−=
⋅
+

= .   (2.5) 

Проанализируем выражение тока статора СК при трех режимах 
возбуждения. 

При возбуждении холостого хода Iв. хх (рис. 2.5б) Eq = U, то есть 
ЭДС равна номинальному напряжению Uном, которое поддерживается 
равным напряжению сети UС и находится в противофазе с ним. Выра-
жение (2.4) для этого случая имеет вид: 

0=+ Cq UE , или Cq UE −= .   (2.6) 
На рис. 2.5в показана соответствующая векторная диаграмма. 
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При перевозбуждении СК, то есть при  (рис. 2.5б), элек-

тродвижущая сила  больше напряжения сети на величину падения 
напряжения I⋅xd: 

xxв.
)п(

в II >
)п(

qE

)п(ExIjUE dCq Δ=⋅⋅=+ .   (2.7) 
В соответствии с (2.5) под действием ΔЕ(п) возникает ток статора: 

dx
EjI

)п(Δ
−= ,     (2.8) 

которой является чисто реактивным, и его величина растет при увели-
чении тока возбуждения. Этому случаю соответствует векторная диа-
грамма на рис. 2.5г: электродвижущая сила Eq больше напряжения UC и 
равна сумме напряжения компенсатора U и падения напряжения Ixd. 
Направление тока в цепи с чисто индуктивным сопротивлением xd из-
вестно (см. раздел 1.2.1): ток отстает от падения напряжения на 90°. Для 
сравнения на рис. 2.5е, ж приведены векторные диаграммы цепи с емко-
стью и индуктивностью: векторная диаграмма перевозбужденного СК 
совпадает с диаграммой цепи с емкостью (см. раздел 1.2.2). 

При недовозбуждении СК, то есть при  (рис. 2.5б), элек-

тродвижущая сила  меньше напряжения сети UC, поэтому их век-
торная сумма изменяет знак: становиться отрицательной (−ΔЕ(н)). Изме-
няется соответственно и направление тока статора: 

xxв.
)н(

в II <
)н(

qE

dx
EjI

)н(Δ
= ,     (2.9) 

Для этого случая на рис. 2.5д показана векторная диаграмма: 
Eq < UC, а направление векторов падения напряжения  и тока dxI& I&  об-
ратно тому, которое получается при перевозбуждении (рис. 2.5г). Век-
торная диаграмма подведенного напряжения сети  и тока статора не-
довозбужденной синхронной машины, представленная на рис. 2.5д, 
совпадает с векторной диаграммой цепи с индуктивностью (см. раз-
дел 1.2.1), рис. 2.5ж. Недовозбужденная синхронная машина потребляет 
отстающий ток подобно индуктивности. 

CU&

Минимальная длительно допустимая реактивная мощность СК не 
ниже 50% его номинальной мощности. Снижение потребляемой в этом 
режиме мощности сопровождается снижением ЭДС синхронной ма-
шины, и, как следствие, снижается запас устойчивой работы. Этим и 
ограничивается минимальный уровень потребляемой реактивной мощ-
ности. 
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В режиме генерирования реактивной мощности Qmax = Sном допуска-
ются и кратковременные перегрузки путем форсировки тока возбужде-
ния СК. Свойства СК определяются его регулятором возбуждения. Дос-
тоинством СК является положительный регулирующий эффект, то есть 
способность увеличивать генерируемую реактивную мощность при сни-
жении напряжения на его шинах. Параметрами регулирования СК явля-
ются реактивная мощность и напряжение, ограниченные допустимыми 
диапазонами изменения Qmin ≤ QСК ≤ Qmax, 0,95Uном ≤ UСК ≤ 1,05Uном. Ста-
тическая характеристика СК аналогична характеристике, приведенной 
на рис. 2.4 для синхронного генератора. 

При нагружении синхронной машины не только реактивной, но и ак-
тивной нагрузкой появляется активная составляющая тока . Между то-
ком 

aI&

I&  и напряжением  угол ϕ не равняется 90°, но реактивная состав-
ляющая тока сохраняется. Соответственно сохраняются и свойства син-
хронной машины как источника реактивной мощности. Векторные диа-
граммы синхронного генератора, вырабатывающего и активную, и реак-
тивную мощность, приведены на рис. 2.6. Порядок их построения и режи-
мы возбуждения те же, что и для режима синхронного компенсатора. 

CU&

Синхронные двигатели в системах электроснабжения применяются 
при приводе производственных механизмов, не требующих регулирова-
ния частоты вращения. Их применение целесообразно при мощности 
более 50 кВт. Векторные диаграммы приведены на рис. 2.7. Как источ-
ник реактивной мощности синхронный двигатель обладает рядом дос-
тоинств: 

• малочувствителен к несинусоидальности напряжения; 
• находится непосредственно в цехе, поэтому активные потери на 

передачу реактивной мощности минимальны; 
• удельные капитальные затраты на реактивную мощность син-

хронных двигателей (и генераторов) ниже (ориентировочно на поря-
док), чем конденсаторов, так как изменение cosϕном двигателя от 1 до  
–0,9 приводит к увеличению его полной мощности на 11%, а реактивная 
мощность изменяется от 0 до 48% по отношению к Рном; 

• в большинстве случаев приведенные затраты меньше, чем для 
асинхронного двигателя в сочетании с конденсаторной батареей; 

• обеспечивает плавное регулирование реактивной мощности и 
поддерживает постоянное напряжение в точке подключения к сети; 

• повышает предел устойчивости нагрузки. 
Синхронные генераторы обладают аналогичными достоинствами: 

это источники реактивной мощности с низкой удельной стоимостью, с 
плавным   и   автоматическим   регулированием  генерации  реактивной  
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Рис. 2.6. Векторные диаграммы синхронного генератора при его работе с 
перевозбуждением (а, б) и недовозбуждением (в, г), θ -угол нагрузки 
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Рис. 2.7. Векторные диаграммы синхронного двигателя при его работе с пе-

ревозбуждением (а, б) и недовозбуждением (в, г) 

мощности в функции напряжения сети. В отличие от двигателей передача 
реактивной мощности от генератора осуществляется на значительные рас-
стояния с большими потерями мощности и энергии на единицу реактив-
ной мощности. Это ограничивает использование генераторов в качестве 
источника реактивной мощности для промышленных предприятий. 

Синхронные генераторы и двигатели вырабатывают реактивную 
мощность как попутный продукт при выполнении основной задачи − 
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генерации и потреблении активной мощности, то есть при преобразова-
нии одного вида энергии в другой. Синхронные компенсаторы специ-
ально устанавливаются для выработки только реактивной мощности в 
дополнение к основным источникам. Поэтому удельные затраты 
(руб/кВАр) на выработку реактивной мощности генератором и двигате-
лем практически равны нулю, так как капитальные затраты на их уста-
новку относятся по прямому назначению машин. Затраты на установку 
СК относятся на реактивную мощность, так как производство реактив-
ной мощности и является их прямым назначением, а эти затраты значи-
тельны. 

 
2.4. Конденсаторные батареи 

 
Конденсаторные батареи (КБ) – простое и надежное статическое 

устройство. Их собирают из отдельных конденсаторов, которые выпус-
каются на различные мощности и номинальные напряжения. 

Конденсатор – это устройство, которое состоит из двух проводни-
ков, разделенных диэлектриком. Конденсатор, если к нему приложено 
напряжение, способен накапливать электрический заряд (заряжаться) и 
отдавать его (разряжаться). В пространстве между проводниками, кото-
рые могут иметь любую форму, при зарядке конденсатора образуется 
электрическое поле. Заряд конденсатора тем больше, чем больше его 
емкость и приложенное к его проводникам напряжение. Емкость кон-
денсатора, в свою очередь, тем больше, чем больше внутренняя поверх-
ность проводников, образующих конденсатор, и чем меньше расстояние 
между этими проводниками. 

Конденсатор характеризуется потерями активной мощности, кото-
рые приводят к его нагреву. Потери тем больше, чем выше приложен-
ное напряжение, его частота и емкость конденсатора. Крое этого, поте-
ри зависят и от свойств диэлектрика, определяемых тангенсом угла ди-
электрических потерь (tgδ). В зависимости от типа и назначения кон-
денсатора они составляют от 0,5 до 4 Вт/кВАр.  

Для компенсации реактивной мощности применяют косинусные 
конденсаторы, предназначенные для работы при частоте 50 Гц. Их мощ-
ность составляет от 2 до 100 кВАр. 

Конденсаторы классифицируются по: 
• номинальному напряжению; 
• роду установки (для наружной и внутренней); 
• виду пропитки; 
• по габаритным размерам. 
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Конденсаторы с номинальным напряжением до 660 В выпускаются 
в однофазном и трехфазном исполнении, а конденсаторы с номиналь-
ным напряжением выше 1000 В – только в однофазном. При трехфаз-
ном исполнении секции в конденсаторе соединены в треугольник. 

Конденсаторы на напряжение до 1000 В включительно изготавли-
ваются со встроенными плавкими предохранителями, последовательно 
включенными с каждой секцией. Конденсаторы большего напряжения 
не имеют встроенных предохранителей и требуют их отдельной уста-
новки. 

Перегрузочная способность конденсаторов по току возможна до 
30% от номинального, а по напряжению – до 10%.  

Группу конденсаторов, соединенных между собой параллельно или 
последовательно, или параллельно-последовательно, называют конден-
саторной батареей. 

Конденсаторная батарея, оборудованная коммутационной аппара-
турой, средствами защиты и управления, образует конденсаторную ус-
тановку (КУ). 

Мощность, генерируемая КБ, при ее заданной емкости С пропор-
циональна квадрату приложенного напряжения и частоте: 

CUQ ω= 2
КБ .    (2.10) 

Поэтому нерегулируемые КБ обладают отрицательным регули-
рующим эффектом, что, в отличие от синхронных компенсаторов, явля-
ется их недостатком. Это значит, что мощность БК снижается со сниже-
нием приложенного напряжения, тогда как по условиям режима эту 
мощность необходимо увеличивать. 

Регулирующий эффект по реактивной мощности КУ из одной сек-
ции показан на рис. 2.8а. 
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Рис. 2.8. Статические характеристики конденсаторной уставки, состоящей 

из одной (а) и трех (б) секций 
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При снижении напряжения от Uном до Umin реактивная мощность 
снижается пропорционально квадрату напряжения от Qном до Qmin. 

Преодоление этого недостатка – формирование КБ из нескольких 
секций, каждая из которых, управляемая регулятором мощности и/или 
напряжения, подключается к сети через свой выключатель, наращивая 
таким образом емкость батареи в целом. Статическая характеристика 
конденсаторной установки, состоящей из трех секций, приведена на 
рис. 2.8б. Мощность КУ при снижении напряжения возрастает ступеня-
ми Q1, Q1 + Q2, Q1 + Q2 + Q3. 

Ступенчатое регулирование требует введения в регулятор напря-
жения КУ зоны нечувствительности ΔU. В пределах этой зоны при сни-
жении напряжения подключение очередной секции недопустимо. Не-
выполнение этого условия привело бы к неустойчивой работе КУ. Ши-
рина зоны нечувствительности должна быть больше, чем приращение 
напряжения, вызванное подключением очередной секции сразу после ее 
включения. В противном случае напряжение на КУ достигнет напряже-
ния уставки срабатывания на отключение этой секции сразу после ее 
включения. Вероятность такого эффекта тем больше, чем больше мощ-
ность подключаемой секции и чем меньше зона нечувствительности ре-
гулятора КУ. 

Конденсаторная установка состоит из нескольких секций, имеющих 
общую систему управления. Низковольтные КУ напряжением 380 В (рис. 
2.9) собираются из трехфазных конденсаторов, включенных параллельно. 
Для защиты таких КУ от КЗ и перегрузки применяют предохранители. 
Высоковольтные конденсаторные установки (рис. 2.10) собираются из од-
нофазных конденсаторов, включенных последовательно-параллельно. 

Включение КУ сопровождается бросками тока, а отключение − пе-
ренапряжением. Это отрицательно отражается на сроке службы конден-
саторов и коммутационной аппаратуры. Поэтому КУ, оборудованные 
выключателями (контакторами), не рекомендуется включать−выключать 
более 2−4 раз за сутки. Для ограничения бросков тока конденсаторы пе-
ред включением должны быть разряжены с помощью разрядных уст-
ройств (см. раздел 5.3). 

Конденсаторы в силу их параметрических свойств чувствительны к 
искажениям синусоидальной формы кривой напряжения, то есть к выс-
шим гармоникам тока. Сопротивление конденсатора хС = 1/(пωС) тем 
меньше, чем выше частота пω гармоники в несинусоидальной кривой 
приложенного напряжения. В результате за счет высших гармоник, 
проникающих в конденсатор, возрастают и потери мощности ΔР в кон-
денсаторах, что приводит к их дополнительному нагреву: 
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Рис. 2.9. Упрощенная принципиальная схема конденсаторной установки на 
напряжение 0,4 кВ 
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и сокращению срока службы. 
Параметрическое свойство конденсаторов используют при созда-

нии фильтрокомпенсирующих установок. 
Применение КБ сопряжено с возможностью резонансных явлений 

из-за образования индуктивными и емкостными элементами сети по-
следовательных и параллельных цепей. Резонансные явления сопрово-
ждаются усилением напряжений (резонанс напряжений) или токов (ре-
зонанс токов) на частотах выше номинальной при наличии в сети ис-
точников высших гармоник тока.  На резонансной частоте индуктивное  
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Рис. 2.10. Упрощенная принципиальная схема конденсаторной установки на 
напряжение 6,3−10,5 кВ 

 
ХL(n) и емкостное ХС(n) сопротивления равны, то есть пωL = 1/(пωС), где 
ХL(n) = пωL  − входное сопротивление сети в точке подключения КБ, со-
противление которой ХС(n) = 1/(пωС). Всегда при выборе мощности КБ 
и, следовательно, ее сопротивления, а также места подключения КБ не-
обходимо убедиться в отсутствии резонансных явлений. Это относится 
и к конденсаторным батареям, входящим в состав фильтрокомпенси-
рующих устройств.  
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2.5. Статические тиристорные компенсаторы на основе батарей 
конденсаторов 

 
Применение конденсаторных установок в задачах быстродейст-

вующего регулирования реактивной мощности, частого переключения 
секций КБ практически невозможно из-за бросков тока и перенапряже-
ний, возникающих при их коммутации обычными выключателями. За-
мена обычных выключателей тиристорными ключами, обеспечивающих 
коммутацию КБ в определенный момент времени, позволяет снизить 
броски тока при включении батарей и перенапряжения при их отключе-
нии, снять ограничения по частоте коммутаций КБ и придать устройст-
вам свойства, при которых они могут применяться в задачах компенса-
ции реактивной мощности, в том числе и в сетях с резкопеременной на-
грузкой. 

Тиристорные ключи состоят из двух включенных встречно-
параллельно тиристоров (рис. 2.11). Их применяют для регулирования 
конденсаторных батарей и реакторов. В силу специфики коммутацион-
ных свойств конденсаторов и реакторов управление их мощностью с 
помощью тиристоров принципиально различно. 
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Рис. 2.11. Тиристорный выключатель для коммутации конденсаторных ба-
тарей: а – принципиальная схема одной фазы; б – ток и напряжение на КБ в уста-

новившемся режиме 

Для ограничения бросков тока тиристор следует открывать в тот 
момент времени, когда мгновенное значение напряжения сети и напря-
жение на КБ равны (идеальный случай) или близки. Для ограничения 
перенапряжений при отключении КБ тиристор следует закрывать при 
переходе тока в нем через нулевое значение. 
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Следуя этому принципу, можно практически исключить броски то-
ка и перенапряжения, сняв таких образом ограничение на частоту пере-
ключения КБ. Однофазная схема КБ, коммутируемой тиристорами, 
приведена на рис. 2.11а. Как видно из рис. 2.11б, работа устройства в 
установившемся режиме, который наступает после открытия тиристора 
через 0,01−0,02 с, не сопровождается ни бросками тока, ни перенапря-
жениями.  

На рис. 2.12. показан статический тиристорный компенсатор (СТК) 
в однофазном исполнении, состоящий из трех секций КБ, каждая из ко-
торых коммутируется своим тиристорным ключом. Статические харак-
теристики таких устройств аналогичны приведенным на рис. 2.8. Со-
храняются и требования, предъявляемые к регулятору по зоне нечувст-
вительности. Однако число включений и отключений секций КБ здесь 
не ограничено и они могут осуществляться поочередно через каждые 
0,02 с, то есть через один период промышленной частоты. 
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Рис. 2.12. Принципиальная схема СТК, состоящего из трех секций конденса-
торных батарей, коммутируемых тиристорами 

 
2.6. Реакторы, коммутируемые выключателями  

 
Обычно реактор подключается с помощью выключателя или от-

делителя непосредственно на шины электропередачи или к третичной 
обмотке трансформатора. Высоковольтный реактор может быть одно- 
или трехфазным. Сердечник реактора выполняется либо с зазором, либо 
броневого типа. Статическая характеристика реактора линейна, то есть 
реактор обладает постоянным реактивным сопротивлением XL = ωL, где 
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L – индуктивность реактора. Низковольтные реакторы не имеют сталь-
ного сердечника. Выключатели, предназначенные для коммутации ре-
акторов, могут быть оборудованы внешними резисторами, а сами реак-
торы – разрядниками для ограничения перенапряжений, вызванных от-
ключением электропередачи. 

Статическая характеристика реактора со стальным сердечником 
линейна в рабочем диапазоне, а за его пределами она может быть и не-
линейной (рис. 2.13). Быстродействие реактора, то есть время выхода 
на установившийся режим после его включения, составляет около 
100 мс. Такой реактор, функционируя в рабочем диапазоне, не является 
источником высших гармоник тока. Высшие гармоники могут возни-
кать в токе реактора в том случае, если повышение напряжения на нем 
выведет его характеристику на нелинейную часть или в так называемый 
режим насыщения (участок 2 на рис. 2.13). 

Ii I

1 2
U

Uном

 
Рис. 2.13. Статическая характеристика шунтового реактора: 1 – без сердеч-

ника; 2 – со стальным сердечником 
 

Потери в реакторе составляют 0,2−0,4% его номинальный мощно-
сти. Такие реакторы нечувствительны к перенапряжениям с сверхтокам. 

Реакторы обладают положительным регулирующим эффектом, то 
есть увеличивают потребление реактивной мощности при увеличении 
напряжения, чем и способствуют его ограничению. Поэтому ректоры 
применяют для регулирования напряжения в протяженных электропе-
редачах напряжением 220 кВ и выше, а также для компенсации заряд-
ной мощности в них. Установленная мощность реактора может состав-
лять от 10 МВАр в распределительных сетях до 150 МВАр в сетях 
750 кВ. Реакторы устанавливаются на концевых и промежуточных под-
станциях. Их включение и отключение осуществляется эксплуатацион-
ным персоналом по распоряжению диспетчера системы.  
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2.7. Насыщающиеся реакторы 
 
Насыщающимся называется реактор, рабочий диапазон регулиро-

вания которого находится в насыщенной части его статической харак-
теристики. Благодаря этому такой реактор можно рассматривать как па-
раметрическое устройство для регулирования реактивной мощности. 
Сопротивление реактора в нелинейной части характеристики изменяет-
ся в зависимости от приложенного к нему напряжения. С увеличением 
напряжения ток в реакторе интенсивно возрастает, увеличивая потреб-
ляемую реактивную мощность и, тем самым, способствуя стабилизации 
напряжения в точке его подключения. 

В связи с тем, что рабочий диапазон реактора находится в нели-
нейной части характеристики, его следует рассматривать как источник 
высших гармоник тока. Для их компенсации применяют сложные 6- и 9-
стержневые сердечники и специальные схемы соединения обмоток. 
Применение таких реакторов ввиду сложности их конструкции весьма 
ограничено.  

На рис. 2.14 приведена принципиальная схема ИРМ на базе такого 
реактора. Здесь параллельно включенная КБ позволяет обеспечить па-
раметрическое регулирование как в режиме потребления, так и гене-
рирования реактивной мощности. Соответствующие статические харак-
теристики приведены на том же рисунке. При этом мощность КБ, кото-
рая, как правило, выполняет и функции фильтрокомпенсирующего уст-
ройства, выбирается таким образом, чтобы при номинальном напряже-
нии суммарная мощность ИРМ была равна нулю. Тогда при увеличении 
напряжения выше Uном источник потребляет, а при снижении ниже Uном 
– генерирует реактивную мощность. 
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Рис. 2.14. Параметрический ИРМ с насыщающимся реактором: а – принципи-
альная схема; б – статическая характеристика 
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2.8. Реакторы, коммутируемые тиристорами 
 
Реакторы, рассмотренные в разделе 2.6, применяют для ступенча-

того регулирования потребляемой реактивной мощности. Недостатки 
такого регулирования рассмотрены в разделе 2.1. Для плавного регули-
рования реакторы, в отличие от конденсаторов, можно включать через 
тиристорные ключи, изменяющийся угол управления которыми и 
обеспечивает изменение тока в реакторе. 

Принципиальная схема такого плавно регулируемого реактора 
приведена на рис. 2.15а. Регулирование мощности реактора обеспечива-
ется изменением тока в нем путем увеличения или уменьшения углов 
управления α1 и α2 соответствующими тиристорами VS1 и VS2, которые 
включены встречно-параллельно. При этом всегда α1 = α2. Если α = π/2, 
тиристоры открыты полностью, ток в реакторе максимальный и сину-
соидальный (при синусоидальном напряжении). Этот ток показан пунк-
тирной линией на рис. 2.15б. По мере увеличения α и его изменения в 
диапазоне π/2 ≤ α ≤ π ток в реакторе уменьшается, теряя при этом сину-
соидальную форму. Форма этого тока на рис. 2.15б показана сплошной 
линией. Первая гармоника этого тока по отношению к полному току 
IL = U/XL составляет  

( )[ α+α−π
π

= 2sin21

)(

)1(

LI
I ].   (2.12) 
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Рис. 2.15. Реактор, коммутируемый тиристорами: а – принципиальная схема 
одной фазы; б – диаграмма токов и напряжения при α > 90° (α > π/2) 

Статическая характеристика реактора в зависимости от первой 
гармоники тока I(1) показана на рис. 2.16. Статизм характеристики, то 
есть угол ее наклона в рабочем диапазоне (участок 1), определяемом на-
стройками  регулятора,  выбирается  таким  образом,   чтобы   с  ростом  
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Рис. 2.16. Статическая характеристика реактора при плавном управлении 
тиристорами по рис. 2.15 

напряжения ток в реакторе возрастал, что и обеспечивает стабилизацию 
напряжения в рабочем диапазоне регулирования от α = π/2 до α = π. 
При α < π/2 реактор теряет управляемость (тиристоры отрыты полно-
стью) и переходит на естественную характеристику (участок 2), опреде-
ляемую его собственным сопротивлением XL. 

Недостаток реактора, управляемого тиристорами, связан с тем, что 
при углах α > π/2 он становится источником высших гармоник тока. 
Порядок гармоник и их значения близки к гармоникам, генерируемым 
6-пульсным преобразователем. Для их компенсации реакторы включают 
так же, как и преобразователи, через трансформаторы с расщепленной 
обмоткой, собранной по схеме Y/Δ/Y. Кроме того в состав ИРМ такого 
типа включают фильтрокомпенсирующие устройства. Источники реак-
тивной мощности, собранные по такой схеме, можно отнести к комби-
нированным ИРМ.  

 
2.9. Комбинированные источники реактивной мощности 

 
Комбинированные ИРМ применяют тогда, когда необходимо обес-

печить плавное регулирование реактивной мощности в режиме как ее 
потребления, так и генерирования. Такие ИРМ состоят из управляемых 
тиристорами реакторов или насыщающихся реакторов и коммутируе-
мых выключателями или тиристорами конденсаторных батарей. Прин-
ципиальная схема такого ИРМ, который известен [3] как статический 
тиристорный компенсатор (СТК), приведена на рис. 2.17. 

Рабочий диапазон регулирования реактивной мощности, установ-
ленная   мощность   нерегулируемой    или    ступенчато   регулируемой  
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Рис. 2.17. Принципиальная схема комбинированного СТК: 1 – коммутируемая 
выключателями КБ; 2 – коммутируемая тиристорами КБ; 3 – управляемые тири-

сторами реакторы 
 

батареи, мощность регулируемых тиристорами реакторов выбираются в 
зависимости от назначения СТК. 

Возможны, например, следующие соотношения этих мощностей 
для СТК, состоящего из нерегулируемой секции КБ и регулируемого 
тиристорами реактора: 

• установленные мощности реактора и КБ равны Qр = QКБ; 
• установленная мощность реактора больше мощности КБ, напри-

мер Qр = 2QКБ. 
В первом случае благодаря тому, что мощность реактора регулиру-

ется в диапазоне 0 < Qр < 1, а QКБ = −1, суммарная мощность СТК может 
изменяться в диапазоне −1 ≤ QСТК ≤ 0. Рабочий диапазон регулирования 
генерируемой реактивной мощности располагается в области режимов 
от генерирования мощности, равной установленной мощности КБ, до 
нуля, когда тиристоры реактора открыты полностью. Статическая ха-
рактеристика такого СТК приведена на рис. 2.18а. 

Во втором случае мощность реактора может изменяться в диапазо-
не 0 < Qр < 2, а мощность нерегулируемой КБ остается равной QКБ = −1. 
Такой СТК может работать в режиме генерирования и потребления ре-
активной мощности так, что −1 ≤ QСТК ≤ 1 (рис. 2.18б). 
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Рис. 2.18. Статические характеристики комбинированного СТК: а – при 
Qр = QКБ; б – при Qр = 2QКБ 

 
 

2.10. Линии электропередачи как источники реактивной мощности 
 

Линии электропередачи обладают индуктивным и емкостным со-
противлениями. Их индуктивные элементы выступают приемниками 
реактивной мощности, а емкостные – ее источниками. Индуктивная 
мощность, потребляемая линией, зависит от квадрата силы тока 
(QL = I2ωL0l), а реактивная мощность, генерируемая линией, зависит от 
квадрата напряжения (QС = U2ωC0l). При малых нагрузках длинных вы-
соковольтных линий зарядная емкостная мощность может превалиро-
вать над индуктивной. По мере увеличения нагрузки индуктивная реак-
тивная мощность возрастает, и, начиная с некоторой величины, будет 
преобладать над зарядной мощностью, обуславливая некоторый поло-
жительный сдвиг фаз.  

При холостом режиме любая линия является источником реактив-
ной мощности. Воздушная ЛЭП напряжением 110 кВ генерирует в этом 
режиме около 30кВАр на 1 км линии.  

Реактивная мощность воздушных и кабельных линий не регулиру-
ется, а их включение и отключение производится независимо от по-
требности в вырабатываемой ими реактивной энергии. 

Зарядная мощность линий распределительной сети в часы макси-
мума нагрузки ориентировочно равна потерям в индуктивности линий и 
в расчетах при компенсации реактивной мощности не учитывается. 
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3. ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
ПРОМЫШЛЕННЫМИ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКАМИ 

 
Электрическая часть энергосистемы состоит из источников энер-

гии, питающих и распределительных сетей, электроприемников. Равно-
мерного распределения электрического и магнитного полей в сетях, как 
правило, не наблюдается. Они вдоль цепи распределены неравномерно. 

На одних участках цепи, например, в индуктивностях преобладает 
магнитное поле, и на первый план выступают явления, связанные с его 
изменениями, на других участках, например, в конденсаторах преобла-
дает электрическое поле, и основными оказываются явления, возни-
кающие вследствие изменения электрического поля. В соответствие с 
этим происходит распределение и потребляемой реактивной мощности. 

В таблице 3.1 приведен состав электроприемников в системах элек-
троснабжения предприятий по энергосистеме в часы максимума нагруз-
ки наиболее загруженного зимнего дня. 

Таблица 3.1 

Состав электроприемников в системе электроснабжения предприятий 

Установленная мощность 
электроприемников энерго-

системы, % Виды электроприемников 

активная реактивная 

Асинхронные электродвигатели 30 33 

Синхронные электродвигатели 23 0 

Вентильные преобразователи 18 10 

Электропечные установки 12 8 

Бытовые, сельскохозяйственные и др. 7 5 

Собственные нужды электростанций 5 2 

Потери в электрических сетях 5 42 
 

Реактивную мощность потребляют не только электроприемники 
предприятий, но и элементы питающей сети: в виде потерь ΔQ на их 
долю падет 42% реактивной мощности системы. Из 100% реактивной 
мощности, вырабатываемой в энергосистеме, 22% теряется в повы-
шающих трансформаторах электростанций и в автотрансформаторах 
повышения напряжения на подстанциях 110–750 кВ энергосистемы, 
6,5% теряется в линиях районных сетей системы, 13,5% составляют по-

 68



тери в понижающих трансформаторах и лишь 58% из всей выработан-
ной реактивной мощности приходится на шины 6/10 кВ потребителей. 

На рис. 3.1 показано распределение потерь реактивной мощности в 
эквивалентной электропередаче станция–потребитель и приведены век-
торные диаграммы токов и напряжений для узлов А–Д этой передачи. 
Даже при cosϕ = 0,927 у потребителей (ϕ = 22°) все участки электропе-
редачи сильно загружены реактивной мощностью: на 1000 кВт актив-
ной мощности от станции требуется передача 800 кВАр реактивной 
мощности в начале передачи и 400 кВАр в конце. Это приводит к по-
вышенным токовым нагрузкам сетей и, как следствие, к увеличению за-
трат на сооружение сети, повышенным потерям электроэнергии, к 
ухудшению качества напряжения из-за потерь в элементах сети. Боль-
шая загрузка реактивной мощностью электростанций приводит к пере-
грузке по току генераторов, к необходимости их использования специ-
ально для выработки реактивной мощности даже в те часы, когда по ак-
тивной нагрузке часть генераторов можно отключить в резерв. 
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Рис. 3.1. Изменение потока реактивной мощности (а), напряжения и сдвига 
по фазе тока и напряжения (б) в электропередаче шины электростанции – 

шины приемной подстанции 

Состав потребителей реактивной мощности показывает, что основ-
ную ее часть потребляют четыре вида устройств: асинхронные двигате-
ли – 40%, электропечные установки – 8%, вентильные преобразователи 
– 10%, трансформаторы всех ступеней трансформации (потери в них) – 
35%, линии электропередачи (потери в них) – 7%. В каждой конкретной 
энергосистеме цифры процентного состава могут несколько отличаться 
от приведенных, но общая тенденция сохраняется. 
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3.1. Потребление реактивной мощности асинхронными  
двигателями и трансформаторами 

 
Асинхронные двигатели и трансформаторы потребляют около 75% 

вырабатываемой в системах реактивной мощности. Работа машин и ап-
паратов переменного тока, основанная на принципе электромагнитной 
индукции (см. раздел 1.1.2), сопровождается процессом непрерывного 
изменения магнитного потока в их магнитопроводах и полях рассеяния. 
Поэтому подводимый к ним поток мощности должен содержать не 
только активную составляющую Р, но и реактивную составляющую ин-
дуктивного характера QL, необходимую для создания магнитных полей, 
без которых процессы преобразования тока и напряжения невозможны. 

Реактивную мощность, потребляемую трехфазным асинхронным 
двигателем, можно определить с помощью его схемы замещения 
(рис. 3.2): 

r x

I 1
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r0

r2

x0
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U1

r2

x2

1  s−
s

I 2 I 1 I0= _

 
I  ,1

cos ϕ cos ϕ

I 1

Q0

0 б

Qp

QАД

Р Р/ ном  

Рис. 3.2. Схема замещения (а) и рабочие характеристики (б) асинхронного 
электродвигателя:  − напряжение сети;  − ток статора;  − приведенный 
ток ротора;  − ток ветви намагничивания; r1, x1 и 

1U& & ′&
&

1I 2I

0I 22 , xr ′′  – соответственно ак-
тивные и реактивные сопротивления обмоток статора и ротора (приведенные); 

 – эквивалентное сопротивление нагрузки (s – скольжение двигателя);  
r0, x0 – параметры ветви намагничивания 

( ) ssr /1−′2
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где I0 – ток холостого хода, который можно считать чисто индуктивным 
(cosϕ = 0); Q0 и Qр – реактивная мощность холостого хода и короткого 
замыкания (рассеяния), значение Qр зависит от приведенного тока на-
грузки двигателя; нагрузочный тока 2I ′  можно считать чисто активным, 

так как 2
2 xs

r ′>>′ . 
Реактивная мощность асинхронного двигателя изменяется в преде-

лах от мощности холостого хода Q0, которая от нагрузки не зависит, до 
мощности, потребляемой при номинальной нагрузке Qном (рис. 3.2б). 
Причем увеличение QАД при росте нагрузки обусловлено потоками рас-
сеяния, зависящими от тока нагрузки. Из рабочих характеристик наи-
большую скорость изменения имеет cosϕ, и на холостом ходу он при-
нимает наименьшее значение (рис. 3.2б). 

При номинальном напряжении потребляемая асинхронным двига-
телем реактивная мощность может быть выражена: 

р
2

0АД QQQ β+= ,     (3.2) 

где Q0 – реактивная мощность холостого хода двигателя; Qр – реактив-
ная мощность рассеяния при номинальной нагрузке (β = 1); β – коэффи-
циент загрузки асинхронного двигателя: β = Р / Рном. 

Номинальная реактивная мощность асинхронного двигателя может 
быть определена по его паспортным данным: 

ном
ном

ном
ном tgϕ

η
=
РQ ,    (3.3) 

где ηном – номинальный КПД двигателя; tgϕном – соответствует cosϕном, 
указанному на щитке; Рном – номинальная активная мощность двигате-
ля, развиваемая на валу при номинальном напряжении. 

Для асинхронных двигателей при холостом ходе cosϕхх = 0,1–0,2, 
чему соответствует sinϕхх = 0,99–0,97. Пренебрегая активной состав-
ляющей тока холостого хода двигателя, обусловленной механическими 
потерями и потерями в стали, можно принять sinϕхх ≈ 1. Тогда реактив-
ная трехфазная мощность может быть определена по соотношению: 

номxx0 3 UIQ ⋅⋅≈  

или по аналогии с (3.3) 
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Погрешность в определении Q0 по (3.4) составляет 1–3%. Ток холо-
стого хода должен быть измерен при холостом ходе двигателя при Uном 
с расцепленной муфтой. 

Реактивная мощность потоков рассеяния двигателя, зависящая от 
нагрузки, определяется из выражения: 
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Подставляя найденные значения Q0 и Qр в(3.2), получим выражение 
полной реактивной мощности асинхронного двигателя: 
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где Р, tgϕ и η соответствуют данной нагрузке двигателя. 
 
Пример 3.1. 
Определить реактивную мощность асинхронного двигателя для нагрузок 100 и 

50%. Паспортные данные электродвигателя: Рном = 10 кВт, Uном = 380 В, cosϕ = 0,89 
(tgϕ = 0,512); ηном = 0,875. 

 
Решение. 
Для номинальной нагрузки по (3.3): 

85,5512,0
875,0
10tg ном

ном

ном
ном =⋅=ϕ

η
=
РQ кВАр. 

Номинальный ток электродвигателя: 

6,19
89,0875,038,03

10
cos3 номномном

ном
ном =

⋅⋅⋅
=

ϕ⋅η⋅⋅
=

U
РI А. 

Измеряем ток холостого хода электродвигателя при расцепленной муфте: 
Iхх = 5 А. 

Тогда реактивная мощность электродвигателя при β = 0,5 (Р = 5 кВт) по (3.6) 
составит:  
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Реактивная мощность, потребляемая силовыми трансформатора-
ми, расходуется на намагничивание магнитопровода Q0 и на создание 
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полей рассеяния Qр. Количественные показатели потребления реактив-
ной мощности трансформаторами и асинхронными двигателями суще-
ственно различаются: мощность намагничивания трансформаторов  
Q0 = 2–5% его номинальной мощности, а асинхронных двигателей – 
около 50%. Это связано с отсутствием воздушного зазора в магнитной 
цепи трансформатора. 

Общее выражение реактивной мощности трехфазного трансформа-
тора можно представить в виде: 
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 (3.7) 

где iхх% – ток холостого хода трансформатора, %; uКЗ% − напряжение 
КЗ трансформатора, %; Sном – номинальная мощность трансформатор;  
β − коэффициент загрузки. 

Потребление реактивной мощности трансформаторами в несколько 
раз меньше, чем асинхронными двигателями, но суммарное потребле-
ние по системе в целом соизмеримо (см. табл. 3.1). Это обусловлено 
тем, что число трансформаций напряжения в системе достигает 3–4 и 
имеет тенденцию к росту до 5–6. Поэтому суммарная номинальная 
мощность трансформаторов во много раз больше, чем асинхронных 
двигателей.  

Для уменьшения потерь реактивной мощности и энергии в транс-
форматорах на намагничивание рекомендуется отключать в резерв 
трансформаторы, загруженные меньше 40% их номинальной мощности, 
с переводом нагрузки на другой трансформатор. Если возможности пе-
ревода нагрузки нет, то рекомендуется замена трансформатора менее 
мощным. Повышение коэффициента загрузки трансформатора на 0,1 
приводит к улучшению cosϕ на 0,04−0,05. 

 
Пример 3.2. 
Определить реактивную мощность трансформатора ТМ−630/10, если согласно 

паспортным данным iхх = 2%, иКЗ = 5,5%. 
 
Решение. 
Реактивная мощность трансформатора при холостом ходе: 

6,12
100

6302
100
% номxx

0 =
⋅

=
⋅

=
SiQ кВАр. 
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Реактивная мощность, зависящая от нагрузки (для номинальной нагрузки): 

65,341
100

6305,5
100
% 22номКЗ

р =
⋅

=β
⋅

=
SиQ кВАр. 

Суммарная реактивная мощность для номинальной нагрузки: 
25,4765,346,12р0тр =+=+= QQQ кВАр. 

Суммарная реактивная мощность для половинной загрузки составит: 

( ) ( ) 26,215,05,52
100
630%%

100
22

КЗxx
ном

тр =⋅+=β⋅+= ui
S

Q кВАр. 

 
3.2. Потребление реактивной мощности электропечными  

и сварочными установками 
 

Наиболее мощные электропечи для выплавки черных и цветных 
металлов и для электрокрекинга – это дуговые и рудно-термические пе-
чи. Они являются крупными потребителями реактивной мощности, ко-
торая необходима как для обеспечения самого процесса плавки, так и 
для покрытия потерь реактивной мощности в элементах печной уста-
новки. 

На рис. 3.3а приведена электрическая схема дуговой электропечной 
установки. Дуговая трехфазная печь 1 подключается к сети через пони-
жающий печной трансформатор 2, коммутационные аппараты 3 и ли-
нию 4. Соединение трансформатора с печью выполняется через корот-
кую сеть 5, представляющую собой токопровод низкого напряжения с 
номинальным током до десятков килоампер. Для подключения измери-
тельных приборов и автоматического регулятора мощности (АРМ) пре-
дусматриваются трансформаторы тока 6 и напряжения 7. Для управле-
ния режимом печи предусмотрены дроссели насыщения 8. 

Потребление реактивной мощности печью дугового типа обуслов-
лено необходимостью достаточно большого угла сдвига по фазе тока и 
напряжения в цепи питания печи. Если бы ϕ = 0 (рис. 3.3б), то дважды 
за один период переменного тока дуга прерывалась бы на Δt в моменты 
одновременного прохождения синусоид тока и напряжения через нуль и 
затем бы загоралась вновь. Это сопровождалось бы резким уменьшени-
ем температуры в межэлектродном пространстве, снижением произво-
дительности печи и качества металла. Для получения непрерывного го-
рения дуги и повышения КПД печи последовательно включается индук-
тивность 8. Горение дуги в момент прохождения напряжения через нуль 
поддерживается за счет энергии, накопленной в индуктивности. Кривые 
и и i при cosϕ > 0 представлены на рис. 3.3в. 

Индуктивность подбирается так, чтобы обеспечивался достаточный 
для непрерывного горения дуги угол ϕ сдвига по фазе тока и напряжения, 
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Рис. 3.3. Электрическая схема и характеристики дуговой электропечной ус-
тановки 

то есть выполнялось условие: 
дsin UUm ≥ϕ ,     (3.8) 

где Uд – минимально необходимое напряжение для горения дуги; Uт – 
амплитудное значение напряжения источника питания. Тогда 

mU
Uдarcsin≥ϕ .     (3.9) 

Непрерывное горение дуги переменного тока обеспечивается при 
ϕ ≥ 32°, то есть при cosϕ ≤ 0,85. 
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Реактивная мощность в дуговой электропечи необходима не только 
для заряда–разряда индуктивности при поддержании непрерывного го-
рения дуги, но и для покрытия потерь в печном трансформаторе и в ко-
роткой сети, также обладающими индуктивностью. Поэтому минималь-
но необходимое значение напряжения Uд и угла ϕ еще более возрастает, 
а cosϕ снижается. 

Электрическая нагрузка дуговой печи за 
технологический цикл регулируется измене-
нием высоты электродов под действием АРМ 
(рис. 3.3а) в широких пределах. В режиме хо-
лостого хода дуги не горят (I = 0), в нормаль-
ном нагрузочном режиме I = Iном и в период 
расплавления (1% времени) ток составляет 
2,5Iном и более. С учетом того, что потери ре-
активной мощности в трансформаторе и ли-
ниях пропорциональны квадрату коэффици-
ента загрузки β2 = (I / Iном)2, в период расплав-
ления металла резко увеличивается потребле-
ние реактивной мощности электропечными 
дуговыми установками. По мере роста объема 
печи и мощности печных трансформаторов 
приходится увеличивать индуктивность, что 
приводит к снижению cosϕ печного агрегата 
(рис. 3.3г). 

5

2

3

4

6

8

7

1

Индукционный метод нагрева основан на 
использовании сильных магнитных полей для 
расплавления металлов индуцированными то-
ками. Принципиальная схема однофазной 
печной установки индукционного типа повы-
шенной частоты приведена на рис. 3.4. Ин-
дукционная печь 1 через рубильник 2, предо-
хранители 3 и контактор 4 подключается к ис-
точнику питания – преобразователю частоты 5 
(на схеме электромашинный преобразователь 
частоты). Для регулирования напряжения 
предусматривается автотрансформатор 6. 

Рис. 3.4. Схема элек-
тропечной установки 
индукционного типа 

Индукционный нагрев токами промышленной частоты 50 Гц про-
изводится в канальных печах со стальным сердечником. Нагрев токами 
повышенной частоты 500–104 Гц производится в тигельных печах без 
стального сердечника. Индукционные печи преимущественно однофаз-

 76



ные, мощностью 250–6000 кВт – для плавки цветных металлов и до 
1700 кВт – сталеплавильные печи. 

Коэффициент мощности индукционных печей низок: от 0,1 до 0,4–
0,66. Поэтому для компенсации потребляемой ими реактивной мощно-
сти и повышения cosϕ до 0,95–1,0 устанавливаются индивидуальные 
конденсаторные батареи с нерегулируемой 7 и регулируемыми 8 сек-
циями (рис. 3.4). При этом мощность батареи превышается активную 
мощность установки иногда на порядок. 

Характеристики электросварочных установок как потребителей ре-
активной мощности близки к характеристикам электропечных устано-
вок. Методы сварки – дуговой и контактный. Установки преимущест-
венно однофазные, с резкопеременной нагрузкой и низким коэффици-
ентом мощности: cosϕ установок дуговой сварки 0,30–0,35, а контакт-
ной сварки 0,2–0,6. В тех случаях, когда сварочные установки с их рез-
копеременной нагрузкой при низком cosϕ создают недопустимые коле-
бания и несимметрию напряжений по всей сети, применяется сварка на 
постоянном токе, а ее питание осуществляется через преобразователи 
переменного тока в постоянный. Это снижает влияние режима работы 
сварочной сети на общую сеть промышленного предприятия. 

Источники питания сварочных установок постоянного тока − тири-
сторные преобразователи, которые также потребляют реактивную мощ-
ность. Их реактивная нагрузка более стабильна, чем в сварочных уста-
новках переменного тока. Однако преобразователи являются генерато-
рами высших гармоник тока и напряжения. Особенно высокий уровень 
высших гармоник получается при подключении сварочных преобразо-
вателей к сети 380−660 В, где мощность КЗ мала. 

 
3.3. Потребление реактивной мощности  

преобразовательными агрегатами 
 
Потребление реактивной мощности преобразовательными агрега-

тами с полупроводниковыми вентилями обусловлено двумя причинами: 
естественным коммутационным процессом и искусственной задержкой 
момента открытия вентиля в целях регулирования выпрямленного на-
пряжения. Именно эти факторы создают сдвиг тока в цепях вентилей 
относительно напряжения и понижают cosϕ в сетях, питающих выпря-
мители, повышают потребление реактивной мощности. 

При работе трехфазного преобразовательного агрегата переход тока 
с фазы А на фазу В (рис. 3.5) происходит не в момент равенства напряже-
ний   UА = UВ,  а занимает некоторое время коммутации t и происходит с  
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Рис. 3.5. Сдвиг по фазе тока и напряжения в вентильном преобразователе 

запаздыванием на соответствующий этому времени t угол коммутации 
γ, в течение которого напряжение UВ превышает UА на достаточное для 
перехода тока значение. На рис. 3.5 это учтено тем, что ток вентиля 
представлен в виде трапеции, наклон которой i2 зависит от времени 
коммутации t и от угла коммутации γ. 

Угол коммутации γ зависит от индуктивности цепи ха. Связь между 
анодным током Id и углом коммутации γ определяется по формуле: 

( γ
⋅

= cos-12

a

2

x
UId ) ,    (3.10) 

где U2 – действующее значение вторичного напряжения преобразова-
тельного трансформатора. 

На рис. 3.5 показаны синусоиды напряжения и2(t) в фазах А, В, С и 
тока вентиля i2(t). Ток имеет форму трапеции, а не треугольника, из-за 
угла коммутации γ > 0 тем большего, чем больше индуктивность ха. Ток 
во включаемой фазе вентиля достигает своего максимального значения 
не мгновенно, а за время коммутации t, пропорциональное углу γ. 

В управляемых вентилях искусственно создается задержка откры-
тия вентиля для снижения выпрямленного напряжения. При этом воз-
никает сдвиг анодного тока i2 относительно кривой напряжения на вре-
мя, измеряемое углом α. Угол сдвига по фазе тока i2 (то есть середины 
импульса этого тока – см. рис. 3.5) относительно амплитуды напряже-
ния U2 равен: 
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γ+α=ϕ
2
1

2 .     (3.11) 

Соотношение для анодного тока примет вид: 

(( γ+α−α
⋅

= coscos2

a

2

x
UId )).   (3.12) 

 
Приблизительно на такой же угол ϕ сдвинут в сторону отставания 

от напряжения и1(t) и первичный ток i1(t) преобразовательного транс-
форматора, чем и определяется реактивная нагрузка сети от преобразо-
вательного агрегата. Коэффициент мощности λ преобразовательного аг-
регата с учетом несинусоидальности первичного тока определяется по 
соотношению: 

ϕ⋅ν=λ cos ,    (3.13) 
где ν − коэффициент искажения первичного тока i1 по сравнению с си-
нусоидальной формой первой гармоники этого тока i11: 

1

11

i
i

=ν .     (3.14) 

Для шестифазного режима выпрямления при учете только гармо-
ник канонического ряда ν = 0,955, а для двенадцатифазных схем 
ν = 0,988. В выражении (3.13) cosϕ − коэффициент сдвига тока i1 отно-
сительно напряжения и1 – можно представить: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

+α≈
+

=ϕ
2

coscos
2
1

2
1

1

QP
P ,  (3.15) 

где Р1 и Q1 – активная и реактивная мощность на первичной стороне 
преобразователя. 

Реактивная мощность, потребляемая преобразовательным агрегатом, 
складывается из потерь в преобразовательном трансформаторе Qтр и из 
расхода на коммутацию и регулирование напряжения в выпрямителе Qвып: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

+α⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

2
tg

100
%

100
%

вып
КЗxx

трном.выптрагрпр. РuiSQQQ ,  (3.16) 

где Sном. тр, iхх, иКЗ – паспортные значения мощности, тока холостого хода 
и напряжения КЗ преобразовательного трансформатора; Рвып − номи-
нальная мощность выпрямителя. 

На рис. 3.6а показано изменение cosϕ в зависимости от углов α и γ, 
на рис. 3.6б приведены экспериментально полученные зависимости ре-
активной мощности, потребляемой преобразовательным агрегатом из 
сети, от его активной нагрузки при разных углах коммутации. 
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Рис. 3.6. Характеристика реактивной нагрузки преобразовательного агре-
гата: а – зависимость коэффициента мощности от углов регулирования и комму-
тации; б – зависимость реактивной мощности от активной нагрузки при раз-

ных углах коммутации 

Таким образом, преобразовательные агрегаты являются крупными 
потребителями реактивной мощности. Режим ее потребления имеет 
особенности, связанные с нелинейностью и нестабильностью парамет-
ров нагрузки. Эффективный способ компенсации их реактивной мощ-
ности – создание компенсационного преобразовательного агрегата с ис-
кусственной коммутацией, который генерирует реактивную мощность. 

Принципиальная схема такого преобразователя показана на рис. 3.7. 
В отличие от обычного преобразовательного агрегата в данной схеме 
включена между фазами трехфазная группа конденсаторов (Саb, Сbс, Сса), 
которая создает опережающий сдвиг по фазе тока относительно вектора 
напряжения. В обычной трехфазной схеме преобразования переход  то-
ка  с  одной фазы  на  другую происходит в момент, когда сравниваются  
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Рис. 3.7. Принципиальная схема компенсационного преобразовательного аг-
регата 

напряжения этих фаз: UА = UВ. В компенсационном преобразователе 
благодаря действию конденсатора коммутация происходит раньше, в 
момент когда UА = UВ + Uаb емк, где Uаb емк – напряжение на конденсаторе 
Саb. 

Регулируя емкость конденсатора, можно изменять Uаb емк и этим 
добиться компенсации тока при меньшем значении напряжения UВ и 
при меньшем угле коммутации γ. Ток фазы будет опережать напряже-
ние, и преобразователь будет генерировать реактивную мощность в 
сеть, причем генерируемая компенсационным преобразователем реак-
тивная мощность будет превышать ту мощность, которую будут выда-
вать в сеть конденсаторы Саb, Сbс, Сса, если их включить как батарею по-
перечной компенсации. 

 
3.4. Осветительные электроустановки с газоразрядными лампами 

 
Люминесцентное освещение относится к мелким потребителям ре-

активной мощности. Оно нашло широкое применение для освещения 
промышленных помещений, улиц, площадей. Действие люминесцент-
ных ламп основано на электрическом разряде в разряженном газовом 
пространстве с парами ртути. В результате разряда формируется ульт-
рафиолетовое излучение, которое, воздействуя на люминофор колбы, 
вызывает его интенсивное видимое свечение. 
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Электрический разряд в газе – процесс неустойчивый, и даже при 
небольших колебаниях напряжения он либо прерывается, либо перехо-
дит в лавинообразный процесс, приводящий к износу колбы. Для стаби-
лизации тока разряда последовательно с газоразрядной трубкой вклю-
чают ограничивающее балластное сопротивление. В качестве балласт-
ного сопротивления используется дроссель (катушка индуктивности на 
стальном сердечнике). Он же служит и для создания зажигающего им-
пульса за счет ЭДС самоиндукции. Кроме того, последовательное 
включение дросселя уменьшает паузы тока и, следовательно, пульса-
цию светового потока. Наличие дросселя вызывает потребление реак-
тивной мощности, значение которой определяется параметрами дроссе-
ля и лежит в пределах tgϕ = 1,3−1,7 (cosϕ = 0,5−0,6). 

Активные потери в дросселе (в обмотке и стали) составляют при-
мерно 25% мощности лампы. 

 
Пример 3.3. 
Оценить потребляемую реактивную мощность люминесцентной лампой номи-

нальной мощностью 40 Вт, включенную последовательно с дросселем. 
 
Решение. 
Потребляемая реактивная мощность составляет: 

( ) ( ) ( ) 85657,13,14025,040tg25,0 номном ÷=÷⋅⋅+=ϕ⋅+= РPQ ВАр. 
 

Относительно большое потребление реактивной мощности должно 
быть компенсировано. Поэтому люминесцентная лампа включается со-
вместно с пускорегулирующим аппаратом, в котором предусматрива-
ются средства компенсации путем включения конденсатора. 

Реже в качестве балластного сопротивления применяют конденса-
торы, выгодные с точки зрения потребления реактивной мощности. 
Пускорегулирующая аппаратура для газоразрядных ламп с конденсато-
рами в качестве балластного сопротивления недолговечна, так как кон-
денсаторы имеют меньший срок службы, чем дроссель. 

Встроенные в пускорегулирующую аппаратуру конденсаторы для 
индивидуальной компенсации реактивной мощности повышают cosϕ до 
0,92–0,95. 

В промышленных осветительных электроустановках с газоразряд-
ными лампами применяется групповая компенсация реактивной мощ-
ности. Для ламп ДРЛ мощность групповых конденсаторных батарей 
выбирается из расчета 1,1 кВАр на 1 кВт установленной мощности, для 
люминесцентных ламп 1,2−1,3 кВАр на 1 кВт с расчетом увеличения 
cosϕ до 0,95. 
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3.5. Линии электропередачи и токоограничивающие реакторы 

 
Вокруг проводника, по которому течет ток, возникает магнитное 

поле и, следовательно, потребляется реактивная мощность. Прямой и 
обратный провода линии электропередачи можно рассматривать как 
«сплющенный» виток катушки, вследствие чего между проводами су-
ществует магнитное поле, изображенное на рис. 3.8. При увеличении 
расстояния между проводами индуктивность линии возрастает. Поэтому 
для ее уменьшения необходимо провода прокладывать по возможности 
ближе друг к другу. 

Rн

 

Рис. 3.8. Магнитное поле прямого и обратного провода воздушной линии 
электропередачи 

Реактивная мощность, потребляемая воздушной трехфазной лини-
ей среднего напряжения, может быть определена по формуле, кВАр/км: 

3
2

2
л 10

cos1000
3 −⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ϕ⋅

=
ω

⋅= Lx
U

PLIQ ,   (3.17) 

 
где Р, U и cosϕ − параметры передаваемой по линии нагрузки; L и хL – 
индуктивность и реактивное сопротивление линии. 

Индуктивность трехфазной воздушной линии на 1 км длины рас-
считывается, Гн/км: 

4ср 105,0lg6,4 −⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

r
D

L ,   (3.18) 
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где 3
CABCABср DDDD ⋅⋅=  – среднегеометрическое расстояние между 

проводами, см; DАВ, DВС, DСА – расстояние между проводами, см; r − 
радиус провода, см. 

Методика расчета индуктивности кабельных линий электропереда-
чи дана в [2]. 

Для воздушных линий 6−35 кВ индуктивное сопротивление на 1 км 
лежит в пределах 0,37−0,40 Ом [4]. 

Для оценочных расчетов потребляемой воздушной линией реак-
тивной мощности можно пользоваться формулой, кВАр/км: 

2
л 0012,0 IQ ⋅≈ ,     (3.19) 

где I – ток нагрузки в линии. 
Для протяженных и слабо загруженных воздушных и кабельных 

линий превалирует емкостная составляющая реактивного сопротивле-
ния, вследствие чего такие линии рассматриваются как источники отри-
цательной реактивной мощности (см. раздел 2.10). 

Токоограничивающие реакторы также являются потребителями ре-
активной мощности. Зная их индуктивность, реактивную мощность 
можно определить по той же формуле, что и для линии (3.17). 

На долю различных линий электропередачи, реакторов, индукци-
онных аппаратов приходится до 10% потребляемой реактивной энергии 
в системах электроснабжения. 

 
3.6. Факторы, влияющие на коэффициент мощности  

систем электроснабжения 
 
При проектировании машин переменного тока большое внимание 

уделяется вопросу достижения высокого коэффициента мощности, по-
следний колеблется в пределах 0,80−0,93. 

Основное влияние на низкое значение коэффициента мощности 
систем электроснабжения оказывает ненормальный режим эксплуата-
ции электродвигателей и трансформаторов: в отдельных случаях они 
работают при cosϕ значительно ниже номинального. 

Факторы, влияющие на значение коэффициента мощности систем 
электроснабжения, условно можно разделить на: 

• эксплуатационные; 
• определяемые техническим состоянием и качеством ремонта обо-

рудования; 
• конструктивные. 

 
3.6.1. Эксплуатационные факторы 
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Влияние асинхронных двигателей на cosϕ. Наличие воздушного 

зазора, увеличивающего магнитное сопротивление магнитопровода в 
двигателях, является главной причиной относительно большого потреб-
ления ими реактивной мощности и отставание по фазе статорного тока 
от напряжения сети. Режим работы асинхронных двигателей отражается 
на их коэффициенте мощности. 

Холостой ход. В процессе эксплуатации электродвигатели могут 
оставаться включенными в промежутки времени, когда никакой произ-
водственной операции приводимые ими механизмы не совершают, то 
есть работают на холостом ходу. Поскольку активные потери в статоре 
и роторе при холостом ходе незначительны, то ток холостого хода 
асинхронных двигателей определяется, главным образом, его состав-
ляющей, которая идет на намагничивание машины (поля рассеяния при 
холостом ходе незначительны). Так как в магнитную цепь входит воз-
душный зазор, что в значительной мере увеличивает магнитное сопро-
тивление цепи, то ток холостого хода имеет относительно большое зна-
чение. Для различных типов двигателей он будет зависеть от числа по-
люсов и мощности. Для двигателей малой мощности Iхх составляет 
35−80%, а для двигателей средней и большой мощности 20−35% от но-
минального значения. Реактивная мощность холостого хода у асин-
хронных двигателей составляет 60−70% полной реактивной мощности. 

Угол сдвига фаз между током и напряжением при холостом ходе 
двигателя близок к 90°, следовательно, cosϕ крайне низок и не превы-
шает 0,10−0,15. 

Таким образом, при работе двигателя вхолостую между ним и ис-
точником питания будет колебаться энергия, которая никакой полезной 
работы совершать не будет, а коэффициент мощности системы электро-
снабжения будет понижен. 

Недогрузка электродвигателей. Реактивная мощность, потребляе-
мая загруженным двигателем из сети, определяется реактивной мощно-
стью намагничивания и реактивной мощностью рассеяния (см. выраже-
ние (3.1)). Мощность намагничивания обусловлена главным магнитным 
полем двигателя и при изменении нагрузки в пределах от холостого хо-
да до номинального значения изменяется незначительно. 

Реактивная мощность рассеяния, определяемая величиной приве-
денного тока ротора, зависит от реактивных сопротивлений рассеяния 
обмоток статора и ротора. 

При отклонении нагрузки от номинального значения будет изме-
няться ток ротора, скольжение, ток статора, а соответственно и коэффи-
циент мощности. Уменьшение роторного тока при изменении нагрузки 
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происходит пропорционально снижению нагрузки. На величину статор-
ного тока при недогрузках будет основное влияние оказывать величина 
тока холостого хода двигателя. 

На рис. 3.9 приведены кривые тока статора асинхронного двигателя в 
зависимости от нагрузки для различных значений тока холостого хода. 
Чем больше недогрузка двигателя до номинального значения, тем в боль-
шей степени сказывается величина Iхх на потребляемый из сети ток. Так, 
например, при токе холостого хода в 30% от номинального тока двигателя 
и при нагрузке 50% асинхронный двигатель потребляет из сети 55% но-
минального значения тока, причем с преобладанием намагничивающей 
составляющей. Следовательно, при недогрузке двигателя величина тока 
холостого хода изменится незначительно, а нагрузочная составляющая 
статорного тока резко уменьшиться, что приведет к снижению коэффици-
ента мощности. Незначительное уменьшение реактивной мощности про-
исходит за счет более резкого снижения реактивной мощности рассеяния, 
которая изменяется примерно пропорционально квадрату коэффициента 
загрузки двигателя при постоянном напряжении и частоте. 

I I / ном
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Рис. 3.9. Изменение статорного тока асинхронных двигателей от нагрузки 
для разных значений тока холостого хода 

На рис. 3.10 показано влияние нагрузки и тока холостого хода на ко-
эффициент мощности электродвигателя. Чем больше ток холостого хода, 
тем при прочих равных условиях в случае снижения нагрузки двигателя 
резче падение коэффициента мощности. При работе электродвигателей 
с недогрузкой 15−20% до номинального значения и высоких значениях 
номинального   cosϕ   потребление  реактивной  мощности  увеличится 
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Рис. 3.10. Изменение cosϕ электродвигателя в зависимости от нагрузки 

не значительно и на снижении коэффициента мощности системы элек-
троснабжения отразится несущественно. 

Однако на практике эксплуатация электродвигателей производится 
с более значительной недогрузкой. Особенно большое влияние на cosϕ 
системы электроснабжения оказывает недогрузка электродвигателей 
малой мощности, у которых номинальный коэффициент мощности не-
высок, а при недогрузке значительно снижается (рис. 3.11). На рис. 3.12 
приведена номограмма расчета отклонения коэффициента мощности 
незагруженного асинхронного двигателя от номинального значения по 
измеренному статорному току. 
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Рис. 3.11. Влияние загрузки и номинальной мощности электродвигателей на 

коэффициент мощности 
 
 

 87



0,4
5 8 11 14 17 20 23

0,89

Dк
I1

0,87

0,85

0,83

0,81

0,79

0,77

0,75

0,73

0,71

0,69
0,67
cosϕ

= 250,4
I хх
I

= 0,649
I хх
I1

I хх
I1

0,5

0,6

0,7

b

aном

 
 

Рис. 3.12. Номограмма для определения коэффициента мощности асинхрон-
ного двигателя по величине статорного тока 

Данная упрощенная номограмма асинхронного двигателя cosϕ = f(I1) выражает 
связь Iхх / Iном для ряда фиксированных значений коэффициента мощности cosϕ, где 
Iхх – ток холостого хода, I1 – ток статора, изменяющийся при работе асинхронного 
двигателя в пределах Iхх ≤ I1 ≤ Iном, ϕ − угол сдвига фаз между током статора и на-
пряжением. 

Номограмма по паспортным данным (cosϕ0 и Iном) и току холостого хода асин-
хронного двигателя позволяет определить его коэффициент мощности cosϕ1 при 
измеренном токе статора I1, отличном от номинального. Для измерения тока статора 
без отключения самого двигателя используются токоизмерительные клещи. 

Определим cosϕ1 для незагруженного асинхронного двигателя, для которого 
Iном = 4,0 А, cosϕном = 0,85, а замеренный ток I1 = 2,6 А. По отношению 
Iхх / Iном = 0,425 А и cosϕном = 0,85 определяем по номограмме исходную точку а. За-
тем по вспомогательному лучу, проведенному из начала координат через точку а, 
поднимаемся до точки с ординатой, определяемой отношением Iхх / I1 (точка b). Со-
ответствующая кривая номограммы указывает на фактическое значение коэффици-
ента мощности: cosϕ1 = 0,72. 
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Рис. 3.13. Зависимость cosϕ асинхронного двигателя от нагрузки 

Перегрузка электродвигателей. На рис. 3.13 показана зависимость 
коэффициента мощности от нагрузки. Коэффициент мощности двигате-
ля, характеризующий относительное потребление реактивной мощно-
сти, достигает максимального значения при нагрузке, несколько мень-
шей номинальной. При дальнейшем ее увеличении cosϕ уменьшается, 
так как растут магнитные потоки рассеяния и потребление реактивной 
мощности увеличивается. 

Повышенным уровнем реактивной мощности характеризуется так-
же работа асинхронных двигателей при тяжелых условиях пуска.  

Влияние трансформаторов на cosϕ. Трансформаторы являются 
промежуточным элементом при передаче электроэнергии от источников 
к электроприемникам. Как правило, система электроснабжения пред-
приятия имеет несколько трансформаторных подстанций и поэтому ре-
жимы их работы будут существенно отражаться на коэффициенте мощ-
ности. 

В отличие от асинхронного двигателя, где воздушный зазор явля-
ется неизбежным конструктивным элементом, в трансформаторах воз-
душные зазоры доводятся до минимальной величины. Поэтому магнит-
ное сопротивление в трансформаторе значительно меньше, чем в асин-
хронном двигателе, а следовательно, меньше и потребляемая им реак-
тивная мощность. Однако необходимость большого числа трансформа-
ций электроэнергии приводит к тому, что трансформаторы даже при 
номинальных режимах работы ухудшают коэффициент мощности энер-
госистемы и системы электроснабжения предприятия. 

Сдвиг фаз на первичной стороне трансформатора определяется 
сдвигом фаз во вторичной цепи трансформатора (то есть условиями на-
грузки) и тем добавочным сдвигом фаз, который обусловлен мощно-
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стью холостого хода. Эта мощность является геометрической суммой 
активной мощности, затрачиваемой на покрытие потерь в меди и железе 
трансформатора при холостом ходе, и реактивной (намагничивающей) 
мощности. Последняя значительно больше активной мощности, поэто-
му при холостом ходе трансформатора угол сдвига фаз близок к 90°, а 
коэффициент мощности не превышает 0,1−0,2. 

По мере загрузки трансформатора реактивная мощность вследствие 
появления полей рассеивания незначительно увеличивается. Так при 
холостом ходе трансформатора реактивная мощность составляет 
10−15%, а при полной нагрузке изменяется в пределах 12−20% от номи-
нальной мощности. Из всей потребляемой трансформатором реактивной 
мощности 80% приходится на холостой ход. 

На рис. 3.14 приведено изменение коэффициента мощности пер-
вичной стороны трансформатора в зависимости от его загрузки при по-
стоянном коэффициенте мощности у потребителя и в случае его изме-
нения. Существенное снижение cosϕ1 будет наблюдаться в случае одно-
временного снижения коэффициента мощности потребителя и нагрузки.  

Приведенные на рис. 3.14 кривые независимо от cosϕ2 имеют две 
зоны: одна – при нагрузке меньше 60%, где повышение загрузки транс-
форматора приводит к существенному улучшению коэффициента мощ-
ности на первичной стороне, вторая – при нагрузке больше 60%, где 
cosϕ1 с ростом загрузки изменяется несущественно. 

cosϕ
1

0,9 cosϕ  = 0,82

cos   = 0,7ϕ2

cos   = 0,6ϕ2
0,7

0,5

0,3

0,1

100 60 20 Р, %

У потребителя

 

Рис. 3.14. Изменение коэффициента мощности первичной стороны транс-
форматора в зависимости от его загрузки 
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Таким образом, на существенное изменение коэффициента мощно-
сти системы электроснабжения предприятия будет оказывать влияние 
работа трансформаторов с загрузкой до 60% от их номинальной мощно-
сти. 

Влияние на cosϕ напряжения и частоты. При эксплуатации 
электроустановок из-за невыполнения баланса мощностей могут на-
блюдаться отклонения напряжения и частоты. Потребление реактивной 
мощности холостого хода асинхронными двигателями с частотой и на-
пряжением связано соотношением: 

VfUCQ ⋅
μ

=
2

0 ,     (3.20) 

где С – коэффициент, зависящий от числа пар полюсов, частоты f, кон-
струкции обмоток двигателя; U – напряжение сети; μ − магнитная про-
ницаемость магнитопровода; V – объем магнитопровода. 

Из этого соотношения следует: 
• реактивная мощность зависит от квадрата напряжения сети; 
• реактивная мощность зависит от частоты: у двигателей повы-

шенной частоты потребления реактивной мощности возрастает; 
• реактивная мощность зависит от объема магнитопровода: это 

объясняет рост потребления Q0 при уменьшении номинальных оборотов 
двигателя (у тихоходных двигателей при сохранении мощности объем 
магнитопровода больше). 

Влияние изменения напряжения. При увеличении напряжения уве-
личивается магнитный поток, создающий электродвижущую силу Е1, 
уравновешивающую почти полностью увеличенное напряжение сети 
U1. Увеличение магнитного потока связано с увеличением намагничи-
вающего тока (рис. 3.15), что влечет за собой увеличение реактивной 
составляющей мощности, потребляемой двигателем при холостом ходе. 
При насыщении магнитопровода намагничивающей ток увеличивается 
не пропорционально напряжению, а в большей степени. При этом реак-
тивная мощность рассеяния увеличивается пропорционально напряже-
нию (поток рассеяния замыкается в основном по воздуху). 

При постоянном моменте сопротивления, вращающий момент дви-
гателя, зависящий от квадрата напряжения, при колебаниях его будет 
изменяться, а следовательно, изменится и скольжение. Причем сколь-
жение при постоянной нагрузке изменится обратно пропорционально 
квадрату напряжения (рис. 3.16).  

С изменением скольжения будет изменяться обратно пропорцио-
нально приложенному напряжению и ток ротора (рис. 3.17). Численное 
значение  статорного тока равно  геометрической сумме тока холостого  
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Рис. 3.15. Взаимосвязь между током холостого хода и магнитным потоком 
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Рис. 3.16. Зависимость скольжения от напряжения 
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Рис. 3.17. Зависимость роторного тока от напряжения 
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Рис. 3.18. Изменение статорного тока в зависимости от напряжения 

хода и приведенного тока ротора. При повышении напряжения статор-
ный ток может возрасти, а может и уменьшиться, это зависит от кратно-
сти приложенного напряжения и относительного значения тока холосто-
го хода (рис. 3.18). Такое поведение связано с тем, что в первый момент 
рост напряжения вызывает пропорциональный рост намагничивающей 
составляющей холостого хода, а затем по мере насыщения стали рост то-
ка значительно увеличивается. Поэтому при увеличении напряжения до 
1,1⋅Uном падение статорного тока происходит за счет уменьшения ротор-
ного, а затем при дальнейшем повышении напряжения (сверх 1,1⋅Uном) 
рост намагничивающей составляющей отражает падение нагрузочного 
тока, и статорный ток резко возрастает. Следовательно, изменение на-
пряжения приводит и к изменению потребляемой двигателем реактивной 
мощности. Это изменение зависит от соотношения реактивной мощности 
намагничивания и реактивной мощности рассеяния. 

На рис. 3.19 показано влияние напряжения на значение коэффици-
ента мощности в зависимости от загрузки электродвигателя. Резкое 
снижение cosϕ характерно для электродвигателей с малым коэффици-
ентом загрузки.  

При снижении напряжения уменьшаются магнитный поток и на-
магничивающий ток. Если при этом нагрузка на валу не уменьшится, то 
возрастут активные составляющие токов статора и ротора (так как эти 
токи возрастут), вследствие чего возрастает составляющая реактивной 
мощности, определяемая потоками рассеяния. Общая реактивная мощ-
ность двигателя в зависимости от соотношения Q0 и Qр несколько 
уменьшается. Следовательно, при снижение напряжения cosϕ возрастает  
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Рис. 3.19. Влияние напряжения сети на коэффициент мощности электродви-
гателей при разной их загрузке 

(рис. 3.19), однако снижение напряжения приводит к уменьшению момен-
та двигателя (пускового, опрокидывающего, номинального), повышает 
потребление активного тока, вследствие чего начинает перегреваться об-
мотка двигателя. Поэтому снижение напряжения в целях повышения cosϕ 
наиболее эффективно при недогрузках двигателя в пределах до 50%. 

Изменение частоты. Уменьшение частоты питающего напряжения 
вызовет увеличение магнитного потока в двигателе и увеличение вра-
щающего момента. Так как момент сопротивления остается постоян-
ным, скольжение уменьшится, чтобы сохранить равенство между вра-
щающим моментом двигателя и моментом сопротивления. Вследствие 
увеличения магнитного потока возрастает ток холостого хода. Ток ро-
тора изменится пропорционально частоте, а ток статора при небольших 
значениях Iхх будет вначале уменьшаться, а затем увеличиваться, при 
больших значениях Iхх – все время возрастать (рис. 3.20). 

Таким образом, при уменьшении частоты основную роль играет 
намагничивающая составляющая статорного тока, которая резко воз-
растает, вызывая тем самым рост потребляемой двигателем реактивной 
мощности. Реактивная мощность намагничивания при изменении часто-
ты из-за влияния насыщения изменяется не обратно пропорционально 
частоте, а по более резкому закону (рис. 3.21). 

Таким образом, при понижении частоты подводимого к двигателю 
тока его коэффициент мощности снижается.  

Уменьшения потребляемой асинхронным двигателем мощности 
можно достичь путем одновременного и пропорционального изменения 
частоты и напряжения. В процессе эксплуатации систем электроснабжения 
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Рис. 3.20. Влияние частоты питающего напряжения на ток статора элек-
тродвигателя  

f f/ ном

Q Q / 0 0 ном

2,5

1,5

0,5

0,9 1,30,5  

Рис. 3.21. Зависимость потребления двигателем реактивной мощности при 
изменения частоты 

чаще наблюдаются отклонения напряжения от номинального значения, 
и на cosϕ они влияют более существенно, чем отклонения частоты. 

В трансформаторах повышение напряжения выше номинального 
значительно увеличивает намагничивающий ток. В некоторых конст-
рукциях трансформаторов 10%-е повышение напряжения может увели-
чить намагничивающий ток до двойного значения, вызвав тем самым 
существенное снижение коэффициента мощности. 
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В эксплуатации систем электроснабжения необходимо учитывать, 
что снижение напряжения хотя и положительно отражается на cosϕ, но 
не допускается более чем на 5% номинального, так как возможен до-
полнительный нагрев обмотки ротора и ее преждевременный износ. По-
этому при снижении напряжения более 5% номинального обязательно 
снижение нагрузки электродвигателя относительно номинальной. Та-
ким образом, вопрос поддержания показателей качества напряжения и 
частоты имеет большое значение как для поддержания cosϕ системы 
электроснабжения, так и для ее бесперебойной работы.  

 
3.6.2. Влияние на коэффициент мощности технического состояния 

электродвигателей и качества их ремонта 
 
Увеличение воздушного зазора. У асинхронного двигателя магнит-

ное сопротивление воздушного зазора составляет 70−80% от полного 
сопротивления магнитной цепи. Его величиной и определяется крат-
ность тока холостого хода по отношению к номинальному току: 

τ
δ

≈
ном

xx

I
I ,     (3.21) 

где δ − величина воздушного зазора; τ − полюсное деление. 
Асинхронные двигатели конструируются с предельно допустимой 

величиной воздушного зазора, которая обуславливается механическими 
факторами: вибрацией и допустимым прогибом вала, точностью обра-
ботки поверхностей ротора и статора, допусками на износ и просадку 
подшипников.  

В зависимости от типа двигателя и числа его оборотов воздушный 
зазор колеблется в пределах от 0,2 до 1,75 мм. Для быстроходных ма-
шин он несколько увеличен по сравнению с тихоходными (таблица 3.2) 
– это связано с механическими свойствами.  

Таблица 3.2 
Воздушный зазор в асинхронных электродвигателях 

Воздушный зазор, мм, при мощности двигателя, кВт 
Частота 
вращения, 
об/мин 0,2 

0,
2−

1,
0 

1,
0−

2,
5 

2,
5−

5,
0 

5−10 10−20 20−50

50
−1

00
 

10
0−

20
0 

20
0−

30
0 

3000 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,65 0,80 1,0 1,25 1,50 

500−1500 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,40 0,50 0,65 0,80 1,0 
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Рис. 3.22. Зависимость тока холостого хода от воздушного зазора: 1–3 – для 
двигателей до 15 кВт; 4 – для двигателей 44 кВт  

В процессе эксплуатации из-за износа подшипников воздушный за-
зор в электродвигателях увеличивается, что приводит к увеличению на-
магничивающего тока и снижению коэффициента мощности. Графики на 
рис. 3.22 иллюстрируют относительное изменение тока холостого хода 
асинхронных электродвигателей в зависимости от величины воздушного 
зазора. При одинаковых увеличениях воздушных зазоров нарастание то-
ка холостого хода наиболее резко проявляется у двигателей малой мощ-
ности, следовательно, снижение cosϕ у них более значительно. 

Таким образом, эксплуатация двигателей с увеличенными воздуш-
ными зазорами приводит к ухудшению технико-экономических показа-
телей электроиспользования из-за низкого коэффициента мощности. 

Увеличение воздушных зазоров может происходить не только в ре-
зультате естественного износа подшипников, но и в результате некаче-
ственно проведенного ремонта. 

 При ремонте может быть допущено некоторое смещение гео-
метрических осей статора и ротора, что приводит к асимметрии воз-
душного зазора. 

При малом воздушном зазоре даже незначительное расхождение 
осей статора и ротора приводит к резкой неравномерности распределе-
ния магнитного потока в воздушном зазоре и в общей магнитной систе-
ме двигателя: с одной стороны возникает недоиспользование стали дви-
гателя, а с другой – ее перенасыщение. Это влечет за собой увеличение 
намагничивающего тока и реактивной мощности. Эксплуатацией уста-
новлено, что возникающая асимметрия магнитного поля вызывает сни-
жение cosϕ на 0,010−0,025 по сравнению с его номинальным значением 
и на 1,4−3,7% коэффициента полезного действия. 
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Рис. 3.23. Взаимосвязь между коэффициентом мощности и коэффициентом 

рассеяния 

 Возможен ненормальный сдвиг стали ротора вдоль оси двигателя. 
Этот сдвиг, достигающий иногда более 10 мм, имеет своей причи-

ной отсутствие крепления, а также недостаточно плотную запрессовку 
стали ротора на валу и возникает обычно при ремонте двигателей (под 
действием ударов по валу, наносимых при снятии и одевании шкивов и 
подшипников). 

Наличие сдвига отражается на коэффициенте мощности. Ток, про-
ходящий по обмоткам статора и ротора, кроме основного полезного 
магнитного потока создает еще поля рассеяния вокруг проводников в 
пазах, между зубцами, а также рассеяние лобовых частей обмоток. При 
конструировании и нормальной работе электродвигателя cosϕ опреде-
ляется отношением намагничивающего тока и тока короткого замыка-
ния, то есть коэффициентом рассеяния: 

тххII кКЗ ==σ μ ,    (3.22) 
где хк – реактивность потока рассеяния; хт – реактивность главного потока. 

При появлении ненормального сдвига стали ротора увеличивается 
реактивность потока рассеяния и уменьшается реактивность главного 
потока. Это приводит к увеличению коэффициента рассеяния, а следо-
вательно, и к росту потребления реактивной мощности и снижению 
cosϕ (рис. 3.23). Особенно большое влияние оказывает сдвиг стали ро-
тора в двигателях малой мощности, в них снижение коэффициента 
мощности может достигать 30%. 

 Может быть произведена распиловка пазов с целью замены об-
моточного провода новым другого сечения.  

Распиловка пазов увеличивает магнитное сопротивление, что при-
водит к увеличению тока холостого хода и уменьшению cosϕ. Причем 
чем выше полюсное число двигателя, чем больше мощность, тем в 
меньшей  степени  сказывается  увеличение паза и наоборот  (рис. 3.24).  
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Рис. 3.24. Влияние ширины паза на cosϕ  асинхронного электродвигателя 

У двигателей малой мощности распиловка паза на 0,2 мм может привес-
ти к снижению коэффициента мощности до 5%. 

Отклонение обмоточных данных от первоначальных. Иногда при 
ремонте сгоревшую статорную обмотку восстанавливают проводом не 
того сечения, которое было у обмоточного провода прежней обмотки, 
причем в пазы помещается меньшее количество проводников.  

При изменении числа витков в фазе, если неизменными остаются 
схема обмотки и приложенное к электродвигателю напряжение, то не-
изменными сохраняются: 

• возникающая в обмотке под действием вращающегося магнитно-
го поля ЭДС, уравновешивающая приложенная напряжение (Ф ∼ Е ∼ U); 

• общее число потокосцеплений (магнитного потока с витками фа-
зы) предопределяющее величину уравновешивающей ЭДС. 

Если допущено уменьшение числа витков в фазе (предположим на 
10%), то увеличиваются (на 10%) магнитный поток и магнитная индук-
ция. Следствием является увеличение реактивной мощности и тока хо-
лостого хода: при уменьшении числа витков на 10% их увеличение мо-
жет достигать 25% с учетом уменьшения магнитной проницаемости при 
насыщении. Такое значительное увеличение реактивной мощности и 
тока холостого хода влечет снижение коэффициента мощности у машин 
с номинальным cosϕ = 0,86−0,87 до 0,80−0,82, а у машин с 
cosϕном = 0,80−0,82 до 0,74−0,75, то есть на 9,5−10%. 

Наряду с уменьшением cosϕ снижается и КПД, так как увеличива-
ются потери активной мощности в стали, которые пропорциональны 
квадрату магнитной индукции (ΔРст ∼ В2). Наиболее существенно сни-
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жение числа витков отразится на cosϕ и КПД электродвигателей, рабо-
тающих с малым коэффициентом загрузки. 

 
3.6.3. Конструктивные факторы  

 
По своему исполнению электродвигатели выполняются с коротко-

замкнутым и фазным ротором, защищенные и открытые, быстро- и ти-
хоходные. Эти факторы влияют на величину коэффициента мощности. 

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым и фазным ротором. 
При равных мощности и числе оборотов асинхронные двигатели с ко-
роткозамкнутым ротором имеют более высокий коэффициент мощности 
(примерно на 4−5%) и более высокий КПД, чем электродвигатели с 
фазным ротором. 

Это обусловлено тем, что ротор фазных двигателей конструктивно 
выполняется с большим количеством проводников, что приводит к не-
сколько увеличенным лобовым полям рассеяния и к большему потреб-
лению реактивной мощности. 

Что касается разновидностей короткозамкнутых двигателей − дви-
гателей с глубоким пазом и двойной белечьей клеткой, то их коэффици-
ент мощности выше, чем у двигателей с фазным ротором, но ниже, чем 
у нормальных короткозамкнутых двигателей. Это понижение – следст-
вие повышенного значения индуктивного сопротивления рассеяния ра-
бочей обмотки. В таблице 3.3 приведено сравнение асинхронных двига-
телей по коэффициенту мощности и КПД. 

Таблица 3.3 
Коэффициент мощности и КПД асинхронных электродвигателей 

Параметр Нагрузка С короткозамк-
нутым ротором

С фазным рото-
ром 

С двойной бе-
лечьей клеткой

cosϕ 
4/4 
3/4 
1/2 

0,92 
0,90 
0,82 

0,85 
0,79 
0,67 

0,86 
0,83 
0,76 

КПД 
4/4 
3/4 
1/2 

0,90 
0,90 
0,89 

0,88 
0,88 
0,86 

0,90 
0,895 
0,875 

Из сопоставления данных таблицы следует, что при недогрузке 
cosϕ у двигателей с фазным ротором снижается значительно резче, чем 
у двигателей с короткозамкнутым ротором. 

Таким образом, наличие в системе электроснабжения двигателей с 
фазным ротором приводит к более существенному снижению коэффи-
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циента мощности по сравнению с использованием двигателей с корот-
козамкнутым ротором. 

Обороты электродвигателей. При одинаковой мощности и типе 
исполнения быстроходные электродвигатели имеют более высокий cosϕ 
и КПД, чем тихоходные. Двигатели с большим числом оборотов имеют 
меньшие геометрические размеры и сечение магнитопровода, а следо-
вательно, и меньший магнитный поток. 

Как отмечалось ранее (см. соотношение (3.21)), ток холостого хода 
зависит от отношения зазора к полюсному делению δ / τ. У тихоходных 
машин (при большом числе полюсов) величина δ / τ больше, чем у быст-
роходных (при малом числе полюсов). Следовательно, тихоходные маши-
ны потребляют больше реактивной мощности и имеют более низкий ко-
эффициент мощности. В качестве примера в таблице 3.4 приведено изме-
нение cosϕ у двигателей одной мощности, но с разным числом оборотов. 

Таблица 3.4 
Влияние числа оборотов асинхронных двигателей на их cosϕ 
Мощность, кВт 92 92 92 92 

Число об/мин 1500 1000 750 600 

cosϕ при 100%-й загрузке 0,92 0,90 0,89 0,88 
 

Двигатели редко сопрягаются с рабочим механизмом без какой-
либо передачи. Целесообразно подобрать редуктор с большим переда-
точным числом и применить быстроходный электродвигатель. При этом 
следует принять во внимание, что и КПД у быстроходных машин выше. 

Мощность электродвигателей. Основная часть потребляемой 
электродвигателем реактивной электроэнергии идет на намагничивание 
магнитопровода, причем доминирующая часть – на создание магнитно-
го поля в воздушном зазоре. Так как величина воздушного зазора у дви-
гателей различной мощности колеблется незначительно (например, у 
двигателей средней мощности от 1 до 1,5 мм), то и требуемая мощность 
намагничивания изменяется незначительно по сравнению с активной. 
Следовательно, коэффициент мощности будет выше у двигателей 
большей мощности, да и к тому же если они быстроходны (рис. 3.25). 

Для двигателей от 1 до 20 кВт коэффициент мощности составляет 
0,63−0,90, для быстроходных двигателей мощностью выше 30 кВт он 
составляет 0,85−0,93. 

Открытые и закрытые электродвигатели. Закрытие электродвига-
теля, а тем более герметичное ведет к дополнительному нагреву, а следо-
вательно,  к  снижению  допустимой  нагрузки.  Если   электродвигатель  
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Рис. 3.25. Зависимость коэффициента мощности электродвигателя от его 
номинальной мощности 

закрытого типа открыть, то его возможная нагрузка в пределах допусти-
мого нагрева может быть повышена на 25−30% против номинальной 
мощности. При прочих равных условиях защищенные электродвигатели 
требуют такую же реактивную мощность намагничивания как и открытые, 
но при разных допустимых нагрузках. У электродвигателей закрытого ти-
па коэффициент мощности ниже, чем у открытых. В таблице 3.5 приведе-
но сопоставление по cosϕ электродвигателей разного исполнения. 

Таблица 3.5 
Коэффициент мощности асинхронных электродвигателей разного  

исполнения 
Открытые  Закрытые  

с короткозамк-
нутым ротором

с фазным рото-
ром 

с короткозамк-
нутым ротором 

с фазным ро-
тором 

обороты 
Мощность, кВт 

1000 750 1000 750 

10 0,83 0,81 0,78 0,74 

4,5 0,81 0,77 0,73 0,72 

Для двигателей открытого типа коэффициент мощности, как пра-
вило, выше на 0,05−0,06. 

Таким образом, в целях повышения коэффициента мощности сис-
темы электроснабжения целесообразно более широкое применение дви-
гателей нормального типа, если это позволяет технологический процесс 
и безопасность проведения работ. 
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4. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНЫХ НАГРУЗОК 
 

4.1. Причины целесообразности выполнения компенсации  
реактивной мощности на предприятиях  

 
Загрузка системы электроснабжения определяется полной мощно-

стью 22 QPS += , активная составляющая которой является полезно 
потребленной и обратно к источнику питания не возвращается. Реак-
тивная составляющая необходима для создания магнитных и электриче-
ских полей в элементах электрической сети. Практически она не по-
требляется, а перетекает от источника питания (генератора) к электро-
приемнику и обратно. 

Передача значительного количества реактивной мощности по ли-
ниям и через трансформаторы сети электроснабжения не выгодна по 
следующим причинам. 

 Возникают дополнительные потери активной мощности во всех 
элементах системы электроснабжения, обусловленные загрузкой их ре-
активной мощностью. 

При передаче потребителям активной и реактивной мощности в се-
тях системы электроснабжения появляются потери активной мощности: 

,

3
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2
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⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
==Δ

   (4.1) 

здесь первое слагаемое – потери активной мощности за счет передачи 
по электрической цепи активной мощности, второе – потери активной 
мощности за счет передачи по этой же цепи реактивной мощности. 

Таким образом, дополнительные активные потери, связанные с не-
скомпенсированной реактивной мощностью, пропорциональны ее квад-
рату: 

2

2

U
RQPQ =Δ .      (4.2) 

Кроме этого, потери ΔРQ также пропорциональны активному со-
противлению проводников: 

,
S
lR ρ=      (4.3) 

где ρ − удельное сопротивление материала проводников, l и S − соот-
ветственно их длина и сечение. 
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Компенсация реактивной мощности особенно актуальна, когда на-
грузка подключена тонким длинным кабелем с алюминиевой жилой. 
Если учесть, что нагрузка подключается не единым проводником, а со-
стоящим из отрезков, в цепи имеются коммутационные и защитные ап-
параты, то активное сопротивление в соотношении (4.2) еще выше. 

При передаче электроэнергии от источника питания к потребителю 
большое значение имеет коэффициент мощности. Коэффициент мощно-
сти равен: 

,cos
22 QP

P
S
P

+
==ϕ  

откуда следует 

ϕ2

2
22

cos
PQP =+  

или потери мощности 

ϕ22

2

cos⋅
⋅

=Δ
U

RPP .     (4.4) 

При неизменных параметрах передаваемой мощности (Р), напря-
жении (U) и сопротивлении сети (R) величина потерь активной мощно-
сти в сети обратно пропорциональна квадрату коэффициента мощности 

передаваемой нагрузки, или ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

ϕ2cos
1fP . Используя эту зависи-

мость, в таблице 4.1 представлен расчет полезной активной мощности у 
потребителя при передаче по сети неизменной активной мощности 
(Р = 100%) при различных cosϕ и условии, что при передаче этого коли-
чества мощности потери активной мощности в сети при cosϕ = 1 равны 
ΔР = 10%. 

Таблица 4.1 
Активные потери в сети при различных cosϕ и неизменной активной  

мощности, передаваемой по сети 
Мощность, % 

cosϕ tgϕ реактивная 
Q = P⋅tgϕ 

полная 
S = P/cosϕ 

Активные по-
тери, 

ΔР%=10%/cos2ϕ 

Полезная актив-
ная мощность у 
потребителя 

(Р−ΔР) в % от Р
1 0 0 100 10 90 

0,9 0,484 48,4 111,1 12,3 87,7 
0,8 0,75 75 125 15,6 84,4 
0,7 1,02 102 142,9 20,4 79,6 
0,5 1,732 173,2 200 40 60 

0,316 3,016 301,6 316,5 100 0 
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Из расчетов таблицы 4.1 видно, что потери активной мощности в 
электрической сети быстро растут с понижением cosϕ. При cosϕ = 0,5 
они достигают 40%, а при cosϕ = 0,316 вся активная мощность, переда-
ваемая по сети, расходуется на потери в ней. При этом величина реак-
тивной мощности почти в три раза превышает активную мощность. 

Дополнительные потери активной мощности, связанные с перето-
ком реактивной, заставляют по условиям нагрева увеличивать сечение 
проводников всех звеньев электропередачи. Это ведет к перерасходу 
цветного металла. С увеличением сечения возрастает масса провода, что 
требует применения более тяжелых опор. 

Так как полный ток I связан с активной составляющей соотноше-
нием: 

ϕcos⋅= IIa , 
то общие потери активной мощности в зависимости от коэффициента 
мощности будут равны: 

ϕϕ 22

2
2

coscos
33 Рa PRIRIP Δ

===Δ .   (4.5) 

Если передается одна и та же активная мощность, которой соответ-
ствует активная составляющая тока Ia, то при уменьшении коэффициен-
та мощности с 1 до 0,8 активные потери возрастут в 1/0,82 = 1,56 раза, 
что потребует увеличения массы проводов в 25,156,1 = , или на 25%. 

 Возникают дополнительные потери реактивной мощности. 
Передача реактивной мощности потребителю сопровождается ее 

дополнительными потерями ΔQ: 
• в линии lx ,        (4.6) IQ ⋅⋅⋅=Δ 0

23
где I – ток нагрузки; х0 – погонное индуктивное сопротивление линии, 
Ом/км; l – длина линии; 

• в трансформаторе ( )2
КЗ

ном

100
βuiSQ xx +=Δ ,      (4.7) 

где iхх – ток холостого хода трансформатора, %; иКЗ – напряжение ко-
роткого замыкания трансформатора, %; Sном – номинальная мощность 
трансформатора; β − коэффициент загрузки трансформатора. 

На эти величины должна быть увеличена мощность компенсирую-
щих устройств нагрузки. 

 Возникают дополнительные потери напряжения. 
Проблема наиболее актуальна в протяженных сетях, выполненных 

проводниками малого сечения. При передаче мощностей Р и Q через 
элемент сети с активным R и реактивным Х сопротивлением потери на-
пряжения составят: 
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QР UU
U

XQ
U

RP
U

XQRPU Δ+Δ=
⋅

+
⋅

=
⋅+⋅

=Δ ,   (4.8) 

где ΔUP – потери напряжения, обусловленные передачей активной 
мощности; ΔUQ – потери напряжения, обусловленные передачей реак-
тивной мощности. 

Выражение (4.8) показывает, что потери напряжения в линии зави-
сят не только от значения передаваемой активной мощности, но и от 
значений передаваемой реактивной мощности и реактивного сопротив-
ления линии. При уменьшении передаваемой реактивной мощности до 
нуля напряжение в конце линии увеличится на  

U
XQUQ

⋅
=Δ .     (4.9) 

Дополнительные потери напряжения ΔUQ увеличивают размах 
отклонений напряжения на зажимах электроприемников от номиналь-
ного значения при изменениях нагрузок и режимов электрической сети. 

Характер нагрузки и величина передаваемой реактивной мощности 
сказываются также и на потере напряжения в трансформаторах. На 
рис. 4.1 показано изменение потерь напряжения в трансформаторе в за-
висимости от коэффициента мощности потребителей. 

Один и тот же трансформатор при одной и той же нагрузке будет 
давать различное напряжение на вторичных зажимах при изменении 
cosϕ2. Чем ниже коэффициент мощности вторичной цепи, тем потери 
напряжения больше. 

U2

22 номI I

cosϕ  =1,02
cosϕ  =0,82
cosϕ  =0,72
cosϕ  =0,62
cosϕ  =0,42

 

Рис. 4.1. Зависимость потери напряжения в трансформаторе от коэффици-
ента мощности на вторичных зажимах 
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Рис. 4.2. Статические характеристики комплексной нагрузки по напряжению 

Изменение напряжения относительно номинального оказывает не-
благоприятное влияние на режимы работы, производительность и тех-
нико-экономические показатели всех элементов системы электроснаб-
жения. В соответствии с ГОСТ 13109−97 в сетях систем электроснабже-
ния общего назначения нормально и предельно допустимые значения 
установившегося снижения напряжения на выводах электроприемников 
не должны превышать соответственно 5 и 10% от номинального напря-
жения сети по ГОСТ 721−77 и ГОСТ 21128−83 (номинальное напряже-
ние). Статические характеристики (рис. 4.2) реактивной мощности 
Qн = f(U) более крутые, чем статические характеристики активной мощ-
ности Рн = f(U) – изменение напряжения на 1% приводит к изменению 
реактивной мощности на 2−5%, в то время как активной лишь на 
0,6−2%. При снижении напряжения потребитель с асинхронной нагруз-
кой свою мощность все равно выбирает. Это приводит к дополнитель-
ному увеличению тока в линиях электропередачи и дальнейшему сни-
жению напряжения (рис. 4.3). При снижении напряжения на шинах на-
грузки до уровня U < Uкр (критического напряжения статической харак-
теристики узла нагрузки по напряжению (рис. 4.2)) происходит резкое 
повышение потребления реактивной мощности, приводящее к увеличе-
нию потери напряжения, дальнейшему снижению напряжения и быст-
роразвивающемуся в течение нескольких секунд процессу, называемо-
му лавиной напряжения (рис. 4.4). 

Наряду с отклонениями в сетях случаются провалы напряжения, 
вызванные короткими замыканиями, разрядами молний в линии элек-
тропередачи и шины ОРУ, приводящими к отключениям на время дей-
ствия АВР  или  АПВ,  а также пуском и самозапуском группы мощных 
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Рис. 4.3. Влияние снижения напряжения на работу потребителей 

U

U

U

tttt

Лавина
2

кр

1 2 3  

Рис. 4.4. Развитие лавины напряжения 

электродвигателей и некоторыми электротехнологическим процессами 
потребителей, в которых режимы аналогичны режимам коротких замы-
каний (электродуговые плавильные печи, электросварка). 

Для минимизации вероятности отключений потребителей при про-
валах напряжений в системах электроснабжения должен быть выдержан 
запас статической устойчивости нагрузки по напряжению: 

%100к кр ⋅
−

=
U
UU

U ,    (4.10) 

где кU – коэффициент статической устойчивости; U – напряжение в узле 
в рассматриваемом режиме; Uкр – критическое напряжение в том же уз-
ле, при котором нарушается статическая устойчивость нагрузки. 
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Из-за пониженного уровня напряжения в установившихся режимах 
работы сети (в том числе и из-за загрузки реактивной мощностью) это 
условие не всегда выдерживается. 

 Загрузка реактивной мощностью линий электропередачи и 
трансформаторов уменьшает пропускную способность сетей электро-
снабжения, что в ряде случаев не позволяет использовать полную уста-
новленную мощность электрооборудования. 

Коэффициент мощности асинхронных двигателей предприятий бли-
зок к 0,7. Если на предприятии эксплуатируются только асинхронные дви-
гатели без компенсаторов, то и общий cosϕ близок к 0,7. Предположим, 
потребитель предприятия с cosϕ = 0,7 питается от трансформаторной под-
станции, где полная номинальная мощность трансформатора 1000 кВА. 

Тогда максимальная активная мощность, которую может получить 
потребитель при условии, что он один нагружает всю подстанцию 

7007,01000cos =⋅=⋅= ϕSP  кВт. 
Для получения большей активной мощности уже требуется задей-

ствовать вторую трансформаторную подстанцию. 
В то же время компенсация реактивной мощности с увеличением 

cosϕ до 0,9 обеспечила бы использование  
9009,01000cos =⋅=⋅= ϕSP  кВт, 

то есть дополнительно 200 кВт при тех же параметрах трансформатора. 
Из приведенного на рис. 4.5 графика видно, как при передаче через 

трансформатор активной мощности 1000 кВт и загрузке его реактивной 
мощностью будет возрастать необходимая полная мощность. Низкий cosϕ 
системы электроснабжения требует либо увеличения номинальной мощно-
сти трансформаторов, либо установки дополнительного оборудования. 

S, кВА

4000

3000

2000

1000

1,0 0,7 0,4 cosϕ

1000
1 025

1600

2500

3300

5000

 
Рис. 4.5. Рост полной мощности трансформатора в зависимости от cosϕ 
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 Загрузка реактивной мощностью трансформаторов снижает их 
коэффициент полезного действия. 

 
Пример 4.1. 
Определить КПД трансформатора ТМ−100/10 при cosϕ = 1 и cosϕ = 0,5. 
 

Решение. 
По паспортным данным потери холостого хода данного трансформатора со-

ставляют 0,36 кВт, а короткого замыкания – 1,97 кВт. Следовательно, при cosϕ = 1 
коэффициент полезного действия 

%7,97%100
97,136,0100

100%100
КЗ1

1 =⋅
++

=⋅
++

=
РРР

Р

хх

η . 

При cosϕ = 0,5 максимальная активная мощность, которую может получить 
потребитель, составит: 

505,0100cos1 =⋅=⋅= ϕSР кВт,  
потери будут такими же, как и при cosϕ = 1, так как сила тока остается без измене-
ния, но КПД будет: 

%5,95%100
97,136,050

50%100
КЗ1

1 =⋅
++

=⋅
++

=
РРР

Р

хх

η . 

Ухудшение КПД – более 2%. Если принять во внимание число трансформаций 
энергии, то снижение КПД, обусловленное загрузкой трансформаторов реактивной 
мощностью, может значительно повысить эксплуатационные расходы. 

 

 Недоиспользование полезной мощности генераторов электро-
станций и увеличение удельного расхода топлива. 

Если реактивная мощность превысит номинальное значение, опре-
деляемое по номинальному коэффициенту мощности генератора, то ак-
тивная нагрузка должна быть снижена. Полный ток нагрузки по услови-
ям нагрева обмоток не должен превышать номинального тока генерато-
ра. При коэффициенте мощности ниже номинального в результате уве-
личения сдвига фаз в сети из-за усиления продольного поля реакции 
якоря (действующего против основного поля) произойдет снижение на-
пряжения на клеммах статора. Это потребует более сильного возбужде-
ния. Повышенное возбуждение при сниженном коэффициенте мощно-
сти приведет к снижению КПД (рис. 4.6) и повышению мощности пер-
вичных двигателей.  

 
Пример 4.2. 
Предприятие питается от электростанции, на которой установлено два турбо-

генератора по 12000 кВА. Предприятие потребляет 11000 кВт. Если cosϕ на пред-
приятии будет равен 0,9, то активной мощности 11000 кВт будет соответствовать  

120009,0
11000

cos ==ϕ= PS кВА,  

то есть при этих условиях можно работать на одном агрегате и полностью обеспе-
чивать потребность предприятия в электроэнергии.  
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Рис. 4.6. Зависимость коэффициента полезного действия генератора от 
cosϕ и нагрузки 

Если коэффициент мощности у потребителя снизится, например, до 0,7, то в 
этом случае потребуется 

160007,0
11000

cos === ϕ
PS кВА. 

Для выработки такой мощности необходимы уже два агрегата, но загружены 
они будут на  

46,0
120002

11000
=

⋅
=

⋅ Sn
Р , 

то есть менее половины номинальной мощности. 
Удельный расход пара при снижении нагрузки от 1,0 до 0,7 возрастает при-

мерно на 18%. При полной загрузке турбогенератора на выработку 1 кВт⋅ч расходу-
ется 5 кг пара. При коэффициенте мощности равном 0,9, когда работает один турбо-
генератор, расход пара будет равен 5×11000 = 55000 кг в час, во втором случае при 
cosϕ = 0,7, вырабатывая те же 11000 кВт, расход пара увеличится на 18%, что соста-
вит дополнительно 55000×0,18 = 9900 кг пара в час, на его выработку будет пере-
расходовано не менее 3 тонн топлива в час. 

Таким образом, снижение коэффициента мощности ухудшает все эксплуата-
ционные показатели электрической станции: увеличивается расход топлива и смаз-
ки, снижается КПД, увеличиваются себестоимость электроэнергии и общие экс-
плуатационные расходы. 

 
Проблемы, которые вызывает загрузка сетей и электрооборудова-

ния систем электроснабжения реактивной мощностью, обобщены на 
рис. 4.7. Приведенные негативные факторы вынуждают приближать ис-
точники покрытия реактивной мощности к местам ее потребления. Это 
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Рис. 4.7. Последствия повышенной передачи и потребления реактивной мощ-

ности  

разгружает оборудование от ее перетоков, что равносильно увеличению 
коэффициента мощности. 

Существует два взаимодополняющих друг друга пути снижения 
реактивных нагрузок сетей и генераторов. 

 Установка на предприятии специальных компенсирующих уст-
ройств – искусственная компенсация.  

В качестве собственных источников реактивной мощности в сис-
темах электроснабжения промышленных предприятий используются 
(см. главу 2): 

• генераторы собственных электростанций и синхронные двигатели; 
• воздушные и кабельные линии электрических сетей; 
• дополнительно устанавливаемые компенсирующие устройства: 

синхронные компенсаторы, батареи конденсаторов высокого и низкого 
напряжения, вентильные установки со специальным регулированием. 
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 Снижение реактивной мощности самих приемников электро-
энергии – естественная компенсация.  

К мероприятиям по естественной компенсации относятся: 
• упорядочение технологического процесса, ведущее к улучшению 

энергетического режима оборудования и выравниванию графика на-
грузки (равномерное размещение нагрузок по фазам, смещение времени 
обеденных перерывов, начала и окончания смены отдельных цехов и 
участков, перевод энергоемких крупных электроприемников на работу 
вне часов максимума энергосистемы, вывод в ремонт мощных электро-
приемников в часы максимума энергосистемы);  

• создание рациональной схемы электроснабжения за счет умень-
шения количества ступеней трансформации; 

• замена электрооборудования старых конструкций на новое с 
меньшими потерями на перемагничивание; 

• замена малозагруженных трансформаторов и двигателей мень-
шими по мощности или их полная загрузка; 

• применение синхронных двигателей вместо асинхронных, когда 
это допустимо по условиям технологического процесса; 

• ограничение продолжительности холостого хода двигателей и 
сварочных трансформаторов; 

• сокращение длительности и рассредоточение во времени пуска 
крупных электроприемников; 

• улучшение качества ремонта электродвигателей; 
• отключение при малой нагрузке части силовых трансформато-

ров. 
Часть мероприятий по естественной компенсации реактивной 

мощности не требует больших материальных затрат и должна прово-
диться на предприятиях в первую очередь. 

Проблема компенсации реактивной мощности включает в себя це-
лый ряд технико-экономических задач, к числу которых можно отнести: 

• организацию мероприятий для реализации естественной компен-
сации; 

• выбор видов и типов компенсирующих устройств; 
• размещение компенсирующих устройств в сетях; 
• оптимизацию режимов работы компенсирующих устройств. 
Выбор наиболее эффективного варианта компенсации, необходи-

мой мощности и типа компенсирующего устройства должен опираться 
на анализ схемы сети электроснабжения промышленного предприятия. 
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4.2. Поперечная емкостная компенсация реактивной мощности  
 
Основное назначение поперечной компенсации – повышение ко-

эффициента мощности.  
Размещение конденсаторов в основном принято выполнять по 

принципу наибольшего снижения потерь мощности в электрических се-
тях. Немаловажное значение при этом имеет повышение уровня напря-
жения, сопровождающее установку конденсаторов. В ряде случаев раз-
мещение конденсаторов может быть подчинено именно этому условию. 

 
4.2.1. Схема замещения и векторная диаграмма установки  

поперечной компенсации 
 
Для расчетов и анализа поперечной компенсации как источника ре-

активной мощности рассмотрим цепь переменного тока с параллельным 
включением приемников электроэнергии и батареи конденсаторов 
(рис. 4.8а). 

Для узла А схемы замещения ток в линии Iл определяется по пер-
вому закону Кирхгофа: 

БКпл III &&& += ,     (4.11) 
где  − соответственно векторы тока в линии, в ветви нагрузки 
и в конденсаторной батарее. 

БКпл ,, III &&&

Построение векторной диаграммы и сложение векторов тока по 
выражению (4.11) даны на рис. 4.8б. Векторная диаграмма построена 
для линии с нагрузкой в конце при наличии поперечной компенсации 
хБК (активным сопротивлением батареи можно пренебречь). Из-за вклю-
чения емкости параллельно нагрузке угол ϕ1 уменьшился до ϕ2, ток на-
грузки приемника – от I1 до I2, то есть произошла разгрузка линии по 
току на величину . На эту же величину тока разгрузились и 
генераторы энергосистемы благодаря генерации конденсаторной бата-
реей мощности QБК в месте установки электроприемников. Сеть и гене-
раторы разгрузились и вследствие уменьшения потерь на ΔРк и ΔQк, так 
как поток реактивной мощности снизился на QБК: 

21 III −=Δ

x
U

QQR
U

QР ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

2
БК

к

2
БК

к ; ,  (4.12) 

где R и х – эквивалентные сопротивления цепи энергосистема − потре-
битель.  

Для проектируемой сети снижение тока на ΔI позволяет уменьшить 
сечение проводников линий на ΔF: 

 114



R

Rп

хл

л

п
С

I
U

LПх
I I

A

1
U2

а

хБК

л

 

U2

П 2L

П 1L

СI

I

IС пI1I =

Iа 2I

2

1

I

ϕ

ϕ

Iб  

Рис. 4.8. Поперечная емкостная компенсация: а – схема замещения; б – вектор-
ная диаграмма цепи 

эJ
IF Δ

=Δ ,     (4.13) 

где Jэ – экономическая плотность тока в линии. 
Соответственно снижается установленная мощность трансформа-

торов. Уменьшаются потери напряжения в сети за счет уменьшения по-
тока реактивной мощности на QБК до значения 

( )
U

хQQPRU БК−+
=Δ .    (4.14) 

Из диаграммы (рис. 4.8б) видно, что если мощность БК слишком 
велика, ток IБК будет больше индуктивной нагрузки потребителя IС > IпL. 
Тогда угол ϕ2 < 0 и коэффициент мощности перейдет через значение 
cosϕ = 1 в емкостный квадрант. Получается перекомпенсация: емкост-
ный ток пойдет от потребителя к источнику, ток в линии Iл будет увели-
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чиваться по мере роста емкости. Отсюда следует, что повышение емко-
сти С и зависимых величин тока линии Iл и ϕ2 целесообразно лишь в оп-
ределенных пределах, не выходящих за значение ϕ2 ≥ 0 и cosϕ ≤+1. 

Из векторной диаграммы можно определить емкость С и реактив-
ную мощность QБК конденсатора, необходимую для повышения коэф-
фициента мощности cosϕ1 до значения cosϕ2, превышающего естест-
венное значение cosϕп потребителя до включения поперечной компен-
сации. Из диаграммы находим: 

( )21212п1п tgtgtgtg ϕϕϕϕ −=−=−= aaaLLC IIIIII . 
Учитывая, что CUхUIC ω== БК  и UPIa = , получаем 

( )21 tgtg ϕϕω −=
U
PCU . 

Следовательно,  

( )

( )⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−==

−=

.tgtg

;tgtg

21
2

БК

212

ϕϕω

ϕϕ
ω

PCUQ
U
PC

  (4.15) 

Если нагрузка потребителя имеет емкостный характер, то для ком-
пенсации избыточной емкостной составляющей тока IСК (для приближе-
ния коэффициента мощности к единице) применяется индуктивность, 
включаемая параллельно нагрузке. Такие случаи имеют место при нали-
чии на предприятиях протяженных кабельных линий высокого напряже-
ния в периоды сниженной нагрузки сети, а также при сохранении в работе 
всей мощности конденсаторов в часы минимума нагрузки предприятий. 

Влияние поперечной компенсации сказывается не только на токо-
вой нагрузке всех элементов системы электроснабжения, но и на потере 
напряжения в сети, на соотношении напряжений в начале и в конце 
электропередачи. 

На рис. 4.9 приведена векторная диаграмма напряжений в конце 
линии для двух случаев: при отсутствии поперечной компенсации 
(сплошными линиями) и при наличии компенсации, повышающей ко-
эффициент мощности до cosϕ = 1. Диаграмма построена для постоян-
ных значений напряжения в конце линии электропередачи U2 и актив-
ной мощности потребителя. Из диаграммы видно, что абсолютные ве-
личины напряжений U1 и U2 даже при значительном изменении угла ϕ 
(от ϕ до 0) за счет поперечной компенсации изменяются в ограничен-
ных пределах и напряжение U2 остается меньше напряжения U1. 

Поперечная емкостная компенсация выполняется комплектными 
конденсаторными установками, которые устанавливаются в определен-
ных местах схемы электроснабжения (см. раздел 4.2.3). 
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Рис. 4.9. Напряжение в начале и в конце линии при поперечной компенсации 
 

4.2.2. Особенности поперечной компенсации 
 
Принципиальная схема конденсаторной установки приведена на 

рис. 2.9 и 2.10, а схема включения в нагрузочную цепь на рис. 4.10. 
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Рис. 4.10. Схема включения емкости в нагрузочную цепь при поперечной ком-
пенсации  

Мощность однофазного конденсатора при синусоидальной форме 
напряжения, приложенного к его зажимам, определяется по соотношению: 

2UCQ ⋅⋅= ω .    (4.16) 
Мощность трехфазного конденсатора, соединенного треугольни-

ком, определяется по этой же формуле. В этом случае U – линейное на-
пряжение, а С – сумма емкостей всех трех фаз конденсатора. Мощность 
трехфазного конденсатора, соединенного звездой, при равенстве емко-
стей всех трех фаз определяется по соотношению: 
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2

3
1 UCQ ⋅⋅⋅= ω ,    (4.17) 

где С – сумма емкостей всех трех фаз. 
При принятых обозначениях коэффициент реактивной мощности 

до компенсации tgϕ1 = Q / Р, а после компенсации tgϕ2 = (Q − QБК) / Р. 
Так как tgϕ2 < tgϕ1, то cosϕ2 > cosϕ1. 

До компенсации потери мощности в сети составляют  

R
U

QPR
U
SRIР ⋅

+
=⋅=⋅=Δ 2

22

2

2
2

1 3 , 

а после компенсации 

R
U

QQPР ⋅
−+

=Δ 2

2
БК

2

2
)( . 

Уменьшение потерь мощности после компенсации составит  
( ) R

U
QQQR

U
QQPR

U
QPPР ⋅

⋅−
=⋅

−+
−⋅

+
=Δ−Δ 2

БКБК
2

2
БК

2

2

22

21
2)( . 

Полная нагрузка до компенсации 11 cosϕ= PS , а после компенсации 
22 cosϕPS = , то есть  

2

1

1

2

cos
cos

ϕ
ϕ

=
S
S . 

Так как cosϕ2 > cosϕ1, то S2 < S1. Полная нагрузка после компенсации 
уменьшается обратно пропорционально значениям коэффициентов 
мощности после компенсации.  

Таким образом, применение поперечной компенсации позволяет 
уменьшить потери мощности при сохранении величины передаваемой 
мощности или в пределах тех же потерь, увеличивая пропускную спо-
собность сети, повысить передаваемую мощность. 

Потери напряжения в трехфазной линии могут быть определены по 
соотношению: 

• до компенсации ( )ϕ+ϕ⋅⋅=Δ sincos31 ХRIU  или после преоб-
разования 

U
XQRPU ⋅+⋅

=Δ 1 ;    (4.18) 

• после компенсации 
U

XQQRPU ⋅−+⋅
=Δ

)( БК
2 .    (4.19) 

Уменьшение потери напряжения, а следовательно, увеличение на-
пряжения на приемном конце с учетом соотношений (4.18) и (4.19) со-
ставит: 
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U
XQ

U
XQQRP

U
XQRPUU ⋅

=
⋅−+⋅

−
⋅+⋅

=Δ−Δ БКБК
21

)( .  (4.20) 

Изменение нагрузки у потребителя вызывает колебания напряже-
ния в сети.  

Потери напряжения при полной нагрузке до компенсации по соот-
ношению (4.18) будут 

U
XQRPU ⋅+⋅

=Δ 1 , 

а при неполной нагрузке 

U
XQRPkU )(

1
⋅+⋅⋅

=′Δ , 

где k – коэффициент, учитывающий пропорциональное уменьшение на-
грузки. 

Уменьшение потери напряжения при неполной нагрузке 

( ) ( ) 1

11

11

)(

Uk
U

XQRPk

U
XQRPk

U
XQRPUU

Δ⋅−=
⋅+⋅

−=

=
⋅+⋅⋅

−
⋅+⋅

=′Δ−Δ
.  (4.21) 

После компенсации потери напряжения при полной нагрузке по 
соотношению (4.19) составят 

U
XQQRPU ⋅−+⋅

=Δ
)( БК

2 , 

а при неполной нагрузке 

U
XQkQRkPU ⋅−+⋅

=′Δ
)( БК

2 . 

Уменьшение потери напряжения при компенсации и неполной на-
грузке 

1

БКБК

БКБК
22

)1())(1()(

)()(
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U

XQRPk
U

QXPRkXQRP
U
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XQkQRkP
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XQQRPUU
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⋅+⋅−
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+−⋅+⋅

=

=
⋅+⋅−⋅−⋅−⋅+⋅

=

=
⋅−+⋅

−
⋅−+⋅

=′Δ−Δ

 (4.22) 

Из соотношения (4.22) следует, что при уменьшении нагрузки ко-
лебания напряжения после компенсации будут такими же, как и до ком-
пенсации (см. соотношении (4.21)), но уровень напряжения будет выше. 
Это следует из соотношения (4.20), так как уменьшение потери напря-
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жения зависит только от QБК и Х, которые для электроустановки явля-
ются величинами постоянными. 

Таким образом, при поперечной компенсации уровень напряжения 
в сети повышается на постоянную величину в зависимости от мощности 
установленных конденсаторов и реактивного сопротивления элементов 
установки. 

 
Пример 4.3. 
По высоковольтной линии напряжением 6 кВ, выполненной алюминиевыми 

проводниками 3×70 мм2 (погонное активное сопротивление r0 = 0,445 Ом/км) дли-
ной 2 км, питается сосредоточенная в конце нагрузка, активная мощность которой 
600 кВт, реактивная – 700 кВАр и полная – 920 кВА. С целью повышения cosϕ, 
уменьшения потерь мощности и напряжения предполагается параллельно нагрузке 
подключить батарею конденсаторов мощностью 400 кВАр. Определить, как изме-
нятся указанные параметры для: 

• кабельной линии: х0 кл = 0,08 Ом/км; 
• воздушной линии: х0 вл = 0,37 Ом/км. 

 
Решение. 
Коэффициент мощности до установки конденсаторных батарей составляет 

652,0
920
600cos

1
1 ===

S
Pϕ , 

а после их установки повысится до  

5,0
600

400700tg БК1
2 =

−
=

−
=

Р
QQϕ  или cosϕ2 = 0,895. 

После установки конденсаторных батарей по линии будет передаваться полная 
мощность 

670
895,0

600
cos 2

2 ===
ϕ

PS кВА. 

Таким образом, полная нагрузка, а следовательно, и ток уменьшатся на  

%2,27%100
920

670920%100
1

21 =⋅
−

=⋅
−
S

SS . 

Активное сопротивление линии равно 
89,02445,00 =⋅=⋅= lrR Ом. 

Потери мощности до компенсации составляют 
( ) ( ) 2110

6
89,0700600 3

2

22

2

2
1

2

1 =⋅
⋅+

=
⋅+

=Δ −

U
RQPP  кВт,  

а после установки конденсаторных батарей снизятся до  
( ) ( ) 1,1110

6
89,0)400700(600 3

2

22

2

2
БК1

2

2 =⋅
⋅−+

=⋅
−+

=Δ −R
U

QQPP  кВт,  

то есть уменьшатся на  
9,91,112121 =−=Δ−Δ PP  кВт 

или 
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( ) ( ) 9,910
6

89,040040070022 3
22

БКБК1
21 =⋅

⋅⋅−⋅
=⋅

⋅−
=Δ−Δ −R

U
QQQPP  кВт. 

Таким образом, потери мощности уменьшились с 21 до 11,1 кВт, или на  

%47%100
21

1,1121%100
1

21 =⋅
−

=⋅
Δ

Δ−Δ
Р
РР . 

Кабельная линия. Индуктивное сопротивление линии равно 
16,0208,0кл0 =⋅=⋅= lхХ Ом. 

Потери напряжения до компенсации 
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16,070089,06001
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=Δ

U
XQRPU В, 

а после установки конденсаторных батарей 

97
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16,0)400700(89,0600)( БК1
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U
XQQRPU В. 

Уменьшение потерь напряжения составляет 
119710821 =−=Δ−Δ UU В 

или 

11
6

16,0400БК
21 =

⋅
=

⋅
=Δ−Δ

U
XQUU В. 

Потери напряжения уменьшились, а следовательно, уровень напряжения по-
высился на  

%18,0%100
6000

97108%10021 =⋅
−

=⋅
Δ−Δ

U
UU . 

Воздушная линия. Индуктивное сопротивление линии равно 
74,0237,0вл0 =⋅=⋅= lхХ Ом. 

Потери напряжения: 

• до компенсации 175
6

74,070089,06001
1 =

⋅+⋅
=

⋅+⋅
=Δ

U
XQRPU В; 

• после компенсации =
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=Δ
U

XQQRPU )( БК1
2  
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6

74,0)400700(89,0600
=

⋅−+⋅ В; 

• уменьшение потерь 4912617521 =−=Δ−Δ UU В или 

49
6

74,0400БК
21 =

⋅
=

⋅
=Δ−Δ

U
XQUU В. 

Уровень напряжения повысился на  

%81,0%100
6000

126175%10021 =⋅
−

=⋅
Δ−Δ

U
UU . 

 

4.2.3. Места установки компенсирующих устройств 
 

На рис. 4.11 показана однолинейная схема сети предприятия с воз-
можными местами установки компенсирующих устройств. Граница ба-
лансовой принадлежности может находиться в точках 1−4. Если компен- 
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Рис. 4.11. Однолинейная схема сети предприятия 

сирующие устройства установлены на границе балансовой принадлежно-
сти, то потери активной энергии в сети потребителя не сокращаются, а 
пропускная способность сети не увеличивается. Единственный положи-
тельный эффект для него – частичная нормализация напряжения. 

При переносе места установки компенсирующих устройств от гра-
ницы балансовой принадлежности ближе к потребителю появляются 
участки сети, разгруженные от потоков реактивной мощности. На этих 
участках снижаются потери активной мощности. В результате снижает-
ся срок окупаемости компенсирующих устройств и повышается эффек-
тивность использования электроэнергии. 

Потребителю целесообразно устанавливать компенсирующие уст-
ройства как можно дальше от границы балансового раздела. 

Выбор места присоединения конденсаторных батарей опирается на 
анализ схемы электроснабжения. При этом рассматривается несколько 
способов компенсации реактивной мощности: централизованная, группо-
вая, индивидуальная (рис. 4.12) и комбинированная − централизованная в 
сочетании  с  групповой  или  индивидуальной.  При  большом  количестве  
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Рис. 4.12. Способы компенсации реактивной мощности: а – централизованная 
на стороне высокого напряжения; б – централизованная на стороне низкого на-
пряжения; в – групповая; г – индивидуальная; штриховой линией показаны участки 
сети, разгруженные от потоков реактивной мощности потребителей  
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потребителей индивидуальная компенсация может оказаться менее эф-
фективной, чем групповая. Индивидуальная компенсация целесообразна у 
крупных электроприемников с относительно низким коэффициентом 
мощности и большим числом часов работы в году. Групповая компен-
сация по сравнению с индивидуальной имеет немногим больший срок 
окупаемости, но благодаря применению установок с автоматическим 
регулированием реактивной мощности не требует ежедневного обслу-
живания (ручного включения и отключения) и является предпочтитель-
ным вариантом компенсации. 

 
4.3. Продольная емкостная компенсация реактивной мощности 

 
4.3.1. Схема замещения и векторные диаграммы установки  

продольной компенсации 
 
При продольной компенсации конденсаторы включаются в сеть 

последовательно. Через них проходит полный ток линии. 
Схема установки продольной компенсации (УПК) линии с указани-

ем состава ее оборудования показана на рис. 4.13. Схема замещения 
УПК, в которой последовательно с сопротивлениями линии R и хL 
включено емкостное сопротивление хС, приведена на рис. 4.14а. 

Действующие значения тока и напряжения на участках последова-
тельной цепи определяются выражениями: 

22 xR
U

Z
UI

+
== ;   RIUR ⋅= ;   LL xIU ⋅= ;   ; CC xIU ⋅=

CL xxx += ;   LxL ω= ;   CxC ω
1= ; 

R
xarctg=ϕ . 

В зависимости от соотношения между индуктивным и емкостным 
сопротивлениями векторная диаграмма R, L, С – цепи имеет три вида: 

• при индуктивном характере цепи, когда xL > xC, угол 

R
xx CL −

= arctgϕ , ток I отстает от напряжения U (рис. 4.14б); 

• при емкостном характере цепи, когда xL < xC, угол ϕ < 0, ток I 
опережает напряжение U (рис. 4.14в);  

• при равенстве xL = xC, угол ϕ = 0, ток I совпадает по фазе с на-
пряжением U, а падения напряжения в индуктивности I⋅xL и в емкости 
I⋅xС равны и компенсируются, так как взаимно противоположны по на-
правлению (рис. 4.14г). 
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Рис. 4.13. Схема установки продольной емкостной компенсации 
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Рис. 4.14. Схема замещения и векторные диаграммы устройства продольной 
компенсации 
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Последний случай называется резонансом напряжений, характери-
зуется максимальным значением тока в цепи при U = const: 

( ) R
U

xxR

UI
CL

=
−+

=
22

.   (4.23) 

В системах электроснабжения, где активное сопротивление неве-
лико по сравнению с индуктивным сопротивлением трансформаторов, 
при резонансе напряжений в режиме короткого замыкания может быть 
очень большим ток КЗ и недопустимые повышения напряжения на ин-
дуктивности и емкости: при R → 0, I → ∞, UL = UС → ∞. 

Поэтому в установках продольной компенсации емкость выбирает-
ся из расчета, чтобы напряжение на конденсаторах UС = I⋅xС составляло 
5−20% номинального напряжения сети. При этом емкость УПК компен-
сирует лишь часть потерь реактивной мощности, равную 

2
CC CUQ ω= , 

то есть УПК практически не является источником мощности. 
Сопротивление Rш (рис. 4.13), превышающее сопротивление кон-

денсаторов примерно на порядок, ограничивает резонансные явления в 
установках продольной компенсации. 

Главное назначение продольной компенсации – частичная компен-
сация индуктивного сопротивления участков электрической цепи для 
уменьшения потери напряжения в них. Влияние УПК на соотношение 
напряжений в начале U1 и в конце U2 участка сети иллюстрирует век-
торная диаграмма на рис. 4.15. 

При наличии в цепи только сопротивлений Rл и хл напряжение U2 в 
конце линии меньше напряжения U1 в ее начале на величину падений на-
пряжения на активном I2⋅Rл и индуктивном I⋅xL сопротивлении (сплош-
ные линии на рис. 4.15б), при этом U1 > U2, ϕ1 > ϕ2. Если включить по-
следовательно емкость xС, то появится еще одна составляющая падения 
напряжения I2⋅xС. Ее направление на диаграмме противоположно индук-
тивной составляющей I2⋅xL (пунктирные линии на рис. 4.15б). Подбором 
xС можно снизить разность напряжений U1 и U2. Наиболее существенное 
влияние УПК оказывает на напряжения U2 при низком cosϕ2. 

Компенсация индуктивного сопротивления цепи емкостью приво-
дит к повышению токов КЗ во всех элементах трансформаторной под-
станции. Причем это особенно опасно для самих конденсаторов УПК, 
так как напряжение на них при сквозных токах короткого замыкания 
ΔUС = IКЗ⋅xС возрастает пропорционально кратности тока КЗ (IКЗ / Iном).  
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Рис. 4.15. Влияние продольной компенсации на соотношение напряжений в 
начале и в конце линии: а – схема включения емкости в нагрузочную цепь; б – век-

торная диаграмма 

Для защиты конденсаторов путем их шунтирования при сквозных токах 
КЗ могут применяться, например, искровые спекающиеся разрядники 
(см. рис. 4.13), которые после срабатывания временно выводятся из ра-
боты с помощью разъединителей QS1, QS2 и QS3 для восстановления 
разрядных свойств. 

Достоинством УПК является способность стабилизации напряже-
ния при резкопеременной нагрузке. Если, например, при xL = xС ток I2 
резко увеличится, то изменится лишь величина I2⋅Rл (рис. 4.15), что не-
существенно при малом значении сопротивления Rл. Увеличение паде-
ния напряжения в индуктивности I2⋅xL компенсируется увеличением па-
дения напряжения в емкости (−I2⋅xС). Напряжение U2 при этом мало от-
личается от . 1U ′

 
4.3.2. Особенности продольной компенсации 

 
Схема включения емкости в нагрузочную цепь при продольной 

компенсации приведена на рис. 4.15а. 
Мощность конденсатора определяется по соотношению: 
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2
к CUQ ω= ;     (4.24) 

с другой стороны  
UIQ ⋅= кк ;      (4.25) 

где Iк – ток, протекающий через конденсатор, из выражения (4.25) 

к

к

I
QU = ;     (4.26) 

Заменяя в формуле (4.24) значение U из выражения (4.26), получаем 

С
I

I
QСCUQ

ω
ωω

2
к

2
к

2
к2

к === .   (4.27) 

Так как при продольной компенсации ток конденсатора Iк равен 
проходящему через него полному току нагрузки линии I2 (рис. 4.15а), то 

С
IQ

ω

2
2

к = .     (4.28) 

Таким образом, мощность конденсаторов при продольной компен-
сации является величиной переменной и зависит от изменяющегося во 
времени тока нагрузки линии. 

До компенсации потери напряжения в трехфазной линии рассчиты-
ваются по выражению 

U
XQRPU ⋅+⋅

=Δ 1 ,    (4.29) 

а после компенсации 

U
ХXQRPU )( БК

2
−⋅+⋅

=Δ .   (4.30) 

Уменьшение потери напряжения составляет 

U
ХQ

U
ХXQRP

U
XQRPUU БКБК

21
)( ⋅

=
−⋅+⋅

−
⋅+⋅

=Δ−Δ .  (4.31) 

Из выражения (4.31) следует, что уровень напряжения повышается не 
на постоянную величину, как при поперечной компенсации, а на величи-
ну, изменяющуюся пропорционально изменению реактивной нагрузки 
линии (при неизменном значении ХБК для установленных конденсаторов). 

Подбором мощности конденсаторов можно добиться равенства на-
пряжения на питающем и приемном конце линии. Если в выражении 
(4.30) значение ΔU2 принять равным нулю, то  

( ) 0БК =−+⋅ ХХQRР  и Х
Q

RРХ +
⋅

=БК , 

то есть ХБК > Х. 
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Рассмотрим как изменение нагрузки влияет на потери напряжения 
в сети. 

До компенсации потери напряжения: 

• при полной нагрузке 
U

XQRPU ⋅+⋅
=Δ 1 ; 

• при неполной нагрузке 
U

XQRPU )(к
1

⋅+⋅⋅
=′Δ , где к – коэффи-

циент, учитывающий пропорциональное уменьшение нагрузки; 
• уменьшение потери напряжения 

.)к1(

)к1()(к

1

11

U
U

XQRP
U

XQRP
U

XQRPUU

Δ−=

=
⋅+⋅

−=
⋅+⋅⋅

−
⋅+⋅

=′Δ−Δ
 

Потери напряжения с учетом продольной компенсации: 

• при полной нагрузке 
U

ХXQRPU )( БК
2

−⋅+⋅
=Δ ; 

• при неполной нагрузке 
U

ХXQRPU ))((к БК
2

−⋅+⋅⋅
=′Δ ; 

• уменьшение потери напряжения 

2
БК

БКБК
22

)к1()()к1(

))((к)(

U
U

ХXQRP
U

ХXQRP
U

ХXQRPUU

Δ−=
−⋅+⋅

−=

=
−⋅+⋅⋅

−
−⋅+⋅

=′Δ−Δ
 

Так как ΔU2 < ΔU1, а (1 − к) – величина постоянная для определен-
ной степени загрузки линии то  

1122 UUUU ′Δ−Δ<′Δ−Δ .   (4.32) 
Из выражения (4.32) следует, что при изменении нагрузки линии 

колебания напряжения в ней при наличии продольной компенсации бу-
дут меньше, чем при ее отсутствии. 

Если подбором сопротивлений добиться равенства напряжения на 
питающем и приемном концах линии (ΔU2 = 0), то при любом изменении 
нагрузки никакого изменения напряжения на приемном конце линии не 
будет – напряжение сохранится стабильным, так как в этом случае  

( ) 0к1 222 =Δ−=′Δ−Δ UUU . 

Степень устойчивости системы при всех прочих равных условиях 
обратно пропорциональна величине реактивного сопротивления систе-
мы. Так как при продольной компенсации уменьшается реактивное со-
противление линии, а следовательно, и системы, то устойчивость по-
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следней повышается. Продольная компенсация, которая наряду с по-
вышением устойчивости системы повышает уровень и уменьшает коле-
бания напряжения, может разрешить сложности, связанные с большой 
протяженностью линий электропередачи. 

К недостаткам применения продольной компенсации относятся 
следующие: 

• в схему системы вводится новый элемент (состоит из большого 
количества конденсаторов), который должен быть не менее надежен в 
эксплуатации, чем остальные элементы сооружения; 

• условия работы конденсаторов для продольной компенсации бо-
лее тяжелые, чем при поперечной компенсации: при возникновении ко-
роткого замыкания за конденсаторами напряжение на их зажимах по-
вышается, это требует устройства их защиты, в частности, шунтирова-
ние конденсаторной батареи разрядниками; 

• шунтирование установки продольной компенсации выводит ее 
из схемы в тот момент, когда в ней больше всего по условиям устойчи-
вости нуждается система электроснабжения. 

Ценным свойством продольной компенсации является стабилиза-
ция напряжения при резкопеременной нагрузке. 

 
Пример 4.4. 
Определить число и общую мощность батареи конденсаторов, включаемую в 

сеть последовательно и предназначенную для регулирования напряжения. В режиме 
максимальной нагрузки потери напряжения в сети должны быть снижены на 50%. 

Напряжение сети 3 кВ. Активное сопротивление сети R = 4 Ом. Реактивное 
сопротивление сети ХL = 4 Ом. Передаваемая по линии мощность Р = 100 кВт. Ко-
эффициент мощности нагрузки равен 0,8. 

Проверить возможность использования конденсаторов, имеющих рабочее на-
пряжение 600 В, мощность 8,5 кВАр, емкость 75 мкФ. 

Решение. 
Используя исходные данные и выражения (4.29) и (4.30), определяется необ-

ходимая емкость и реактивное сопротивление конденсаторов. 
Потери напряжения до компенсации 

3
4754100

ном

⋅+⋅
=

⋅+⋅
=Δ

U
XQRPU L , 

где 7575,0100tg =⋅=⋅= ϕPQ кВАр. 
Потери напряжения после компенсации 

ном

)(5,0
U

XXQRPU CL −⋅+⋅
=Δ⋅ . 

Подставляя в последнюю формулу численные значения, получим 

3
)4(754100

3
47541005,0 CX−+⋅

=
⋅+⋅

⋅ , 

отсюда искомое емкостное сопротивление составит  
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67,4
75

350
==СХ Ом. 

Необходимая емкость конденсаторной батареи для одной фазы может быть 
определена из выражения 

С
Х С ⋅ω

=
1 , 

то есть 682
67,4314

101 6

=
⋅

==
СХ

С
ω

мкФ. 

Зная заданную емкость одного конденсатора С0 = 75 мкФ, рассчитывается 
нужное их число при параллельном соединении: 

9
75

682

0

===
С
Сп , 27933 =⋅=⋅=Σ пп . 

Рабочий ток одной фазы линии электропередачи 

24
8,033

100
cos3 ном

раб =
⋅⋅

=
⋅⋅

=
ϕU

РI А. 

Ток в каждой ветви конденсаторной батареи 

67,2
9
24раб ===

n
I

IC А. 

Сопротивление каждого конденсатора 

5,42
75314

101 6

0
0 =

⋅
==

С
Х С ω

Ом, 

а напряжение на конденсаторах в рабочем режиме 
1135,4267,20 =⋅=⋅= CCC XIU В. 

Общая мощность батареи конденсаторов 
05,81067,42433 322

раб =⋅⋅⋅=⋅⋅= −
СC ХIQ кВАр. 

 
Из расчетов следует, что нет необходимости устанавливать для це-

лей компенсации индуктивного сопротивления конденсаторы, рассчи-
танные на рабочее напряжения сети, так как напряжение между их об-
кладками определяется не рабочим напряжением сети, а произведением 
тока на сопротивление. В том случае, если в рассечку линии, например, 
10 кВ включаются конденсаторы на более низкое напряжение, вся бата-
рея должна быть надежно изолирована от земли. 

Если в рассмотренном примере 4.4 учесть возможность аварии в 
сети с появлением тока короткого замыкания двух- и трехкратной вели-
чины, то напряжение на конденсаторах останется в пределах рабочего 
(см. условие примера). Конденсаторные батареи при продольной ком-
пенсации должны рассчитываться на передаваемую по линии мощность. 

 

Пример 4.5. 
Воздушная линия длиной 24 км имеет активное сопротивление 7,44 Ом, а ре-

активное 9,6 Ом. Передаваемая по данной линии активная мощность составляет 
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10000 кВт, реактивная – 9000 кВАр и полная – 13450 кВА, нагрузка сосредоточена в 
конце линии. Напряжение в начале линии Uа = 36 кВ, а в конце линии до компенса-
ции Ub = 31,5 кВ. Рассчитать необходимую мощность батареи конденсаторов для 
продольной компенсации (принять однофазные конденсаторы КПМ−0,6−50−1), 
чтобы потери напряжения при полной нагрузке в конце линии после компенсации 
составляли ΔU2 = 0,5 кВ. Результат сравнить с мощностью батареи конденсаторов в 
случае реализации поперечной компенсации. 

 
Решение.  
Потери напряжения в линии до компенсации 

5,45,31361 =−=−=Δ ba UUU кВ. 
Заданное уменьшение потери напряжения 

45,05,421 =−=Δ−Δ UU кВ. 

Из выражения 
aU

XQUU БК
21

⋅
=Δ−Δ  (см. соотношение (4.31)) определяем ХБК: 

16
9000

364)( 21
БК =

⋅
=

⋅Δ−Δ
=

Q
UUUX a Ом. 

Технические данные однофазных конденсаторов КПМ−0,6−50−1 для продоль-
ной компенсации: 

Qк1 = 50 кВАр – мощность одного конденсатора; 
U = 0,6 кВ – рабочее напряжение; 
С = 442 мкФ – емкость одного конденсатора; 

83
6,0

50к1
к1 ===

U
QI А; 

2,7
10442314

11
6к1 =

⋅⋅
== −C

X
ω

Ом 

Определим необходимое количество параллельно включенных конденсаторов 
на фазу: 

97,2
835,313

13450
3 к1к1

=
⋅⋅

=
⋅⋅

==
IU

S
I
In

b

. 

Принимаем п = 3. 
Вычислим необходимое количество последовательно включенных конденса-

торов на фазу: 

67,6
2,7

163
/ 1к

БК

1к

БК ====
Х
Хп

пХ
Хт . 

Принимаем т = 7. 
Общее количество конденсаторов на фазу  

2173 =⋅=⋅тп , 
а всей батареи 

632133 =⋅=⋅⋅ тп . 
Общая мощность  

3150507333 к1БК =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= QтпQ кВАр. 
Общее емкостное сопротивление одной фазы будет: 
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8,16
3

2,771к
БК =

⋅
=

⋅
=

п
ХтХ Ом 

вместо необходимых 16 Ом. 
Проверим полученное значение уменьшения потери напряжения: 

2,410
36

8,169000 3БК
21 =⋅

⋅
=

⋅
=Δ−Δ −

aU
ХQUU кВ 

вместо заданных 4 кВ. 
Большая мощность конденсаторов QБК = 3150 кВАр получилась вследствие 

достаточно жестких условий по уменьшению потери напряжения и поддержанию 
напряжения на необходимом уровне. 

Если принять мощность конденсаторной батареи QБК = 3птQк1 = 2250 кВАр, 
то при п = 3 

5
5033

2250
3 к1

БК =
⋅⋅

=
⋅⋅

=
Qп

Qт ; 

12
3

2,751к
БК =

⋅
=

⋅
=′

п
ХтХ Ом; 

310
36

129000 3БК
21 =⋅

⋅
=

′⋅
=Δ−Δ −

aU
ХQUU кВ; 

5,135,4312 =−=−Δ=Δ UU кВ; 

5,345,13622 =−=Δ−= UUU a кВ. 
Мощность батареи конденсаторов для поперечной компенсации определим из 

соотношения 

aU
ХQUU ⋅

=Δ−Δ БК
21 , 

где Х – реактивное сопротивление линии (см. условие примера). 
Мощность батареи составит 

( ) 15000
106,9
364

3
21

БК =
⋅
⋅

=
⋅Δ−Δ

= −Х
UUUQ a кВАр. 

Таким образом, при поперечной компенсации для условий, принятых в приме-
ре, потребуется мощность конденсаторов почти в пять раз больше (1500 / 3150), чем 
при продольной компенсации.  

Для поперечной компенсации, когда 321 =Δ−Δ UU кВ, потребуется конденса-
торная батарея мощностью 

( ) 11250
106,9
363

3
21

БК =
⋅
⋅

=
⋅Δ−Δ

=′
−Х

UUUQ a кВАр. 

В таблице 4.2 для различной загрузки линии приведены колебания напряже-
ния: 

1 – до компенсации ΔU1 = Uа − Ub = 4,5 кВ; 
2 – с продольной компенсацией ΔU1 −  ΔU2  = 4,2 кВ; 
3 – с продольной компенсацией ΔU1 −  ΔU2  = 3 кВ; 
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Таблица 4.2 
Потери напряжения до и после продольной компенсации (к примеру 4.5) 

Потери напряжения, кВ, при загруз-
ке линии, % 

№ п/п 

Мощность кон-
денсаторной ба-
тареи продоль-
ной компенса-
ции, кВАр 

Наименование  
величин 

100 75 50 25 

1 Без компенсации ba UUU −=Δ 1  4,5 3,38 2,25 1,13 

2 3150 21 UU Δ−Δ  

2UΔ  
4,2 
0,5 

3,15 
0,23 

2,1 
0,15 

1,05 
0,08 

3 2250 21 UU Δ−Δ  

2UΔ  
3,0 
1,5 

2,25 
1,13 

1,5 
0,75 

0,75 
0,38 

Как и отмечалось выше, колебания напряжения при продольной компенсации 
будут меньше, чем без компенсации, и зависят от степени компенсации. 

 
4.3.3. Упрощенный метод определения сопротивления  
конденсаторов установок продольной компенсации [5] 

 
Основным параметром УПК является емкостное сопротивление 

конденсаторов ХС. При его выборе необходимо исходить из величины 
повышения напряжения α. Из векторной диаграммы установки про-
дольной компенсации (рис. 4.16) выводится уравнение 

d
b

C
d

b

C

b

d

U
IX

U
IX

U
U ϕϕα 2

2

cos31sin3 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
−+

⋅
== ,  (4.33) 

I

cosϕd
cosϕb

d

b

U
U

C
3U

cosϕd

 

Рис. 4.16. Векторная диаграмма установки продольной компенсации 
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Из уравнения (4.33) видно, что установка продольной компенсации 
имеет ряд характерных особенностей, которые выражаются в том, что 
относительное повышение напряжения зависит в основном от характера 
нагрузки, который определяется величиной тока и коэффициентом 
мощности нагрузки и их взаимным изменением во времени. Относи-
тельное повышение напряжения увеличивается с ростом тока нагрузки 
и уменьшением коэффициента мощности. С увеличением емкостного 
сопротивления α увеличивается, достигая при выполнении условия 
(4.34) максимального значения. При этом максимальное значение отно-
сительного повышения напряжения зависит только от коэффициента 
мощности нагрузки, увеличиваясь с уменьшением его значения. 

Для обеспечения решения уравнения (4.33) на рис. 4.17 приведена 
номограмма, на которой рассмотрен пример определения сопротивле-
ния УПК при увеличении напряжения Ub = 10 кВ на 10%, то есть 
α = 1,1, при коэффициенте мощности нагрузки cosϕ = 0,8 и токе 
I = 30 А. Значение сопротивления получается ХС = 35,8 Ом. 
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где Ud – напряжение на выходе установки; Ub – линейное напряжение на 
входе установки; ХС – сопротивление установки; I – ток нагрузки; ϕd – 
угол между током и напряжением за установкой. 

Из уравнения (4.33) можно определить условия для ХС, чтобы при 
заданных ϕd, I и Ub соотношение напряжений α имело бы максимальное 
значение. Для этого решается уравнение  

и находится необходимое условие для емкостного сопротивления уста-
новки 

0
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При значении ХС, определенном по (4.34), достигается максималь-
ное значение отношения напряжений 

Настройка УПК по максимальному режиму повышения напряже-
ния (уравнение (4.34)) не всегда удается из-за самовозбуждения асин-
хронных двигателей и феррорезонанса. 
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Рис. 4.17. Номограмма для определения параметров установки продольной компенсации: 1 – 5 – последовательность 
операций по определению ХС 
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По рис. 4.16 можно установить связь между коэффициентами мощ-
ности нагрузки до и за установкой продольной компенсации, которая 
определяется зависимостью 

db ϕαϕ coscos = .    (4.36) 
Установка продольной компенсации улучшает коэффициент мощ-

ности тем больше, чем больше она повышает напряжение сети. 
Для более точного определения ХС необходимо учитывать влияние 

нежелательных режимов, продольную и поперечную составляющие па-
дения напряжения в сети и статические характеристики потребителей 
электроэнергии. 

 
4.3.4. Нежелательные режимы в системах электроснабжения с  
установками продольной компенсации и способы их устранения 

 
Экономичная и устойчивая работа УПК в высоковольтных распре-

делительных сетях зависит от правильного выбора емкостного сопро-
тивления конденсаторов. С увеличением этого параметра возрастает на-
пряжение на выходе установки. Поэтому увеличивать сопротивление 
конденсаторов целесообразно при низких уровнях напряжения сети. 

Настройка установок продольной компенсации по максимальному 
режиму повышения напряжения (согласно уравнению (4.34)) не всегда 
удается из-за возникновения параметрического резонанса асинхронных 
двигателей, а также из-за появления ферромагнитных субгармониче-
ских колебаний. 

При параметрическом резонансе токи асинхронных двигателей, со-
держащие низшие гармоники, вызывают резонанс между УПК и индук-
тивностью цепи и двигателя. Это происходит на частоте ниже частоты 
энергосистемы. В этих условиях двигатель вращается с пониженной в 
соответствии с частотой резонанса скоростью вращения. При этом он 
работает как преобразователь, потребляя энергию на частоте энергосис-
темы и выдавая ее обратно в сеть на резонансной частоте. Такой режим 
сопровождается вибрациями и большими токами в двигателе, причем 
могут возникнуть и периодические колебания напряжения в сети. 

Явления ферромагнитных субгармонических колебаний наблюда-
ются в основном при включении ненагруженных трансформаторов или 
при значительном повышении напряжения. Если последовательно 
включенное емкостное сопротивление имеет достаточную величину, то 
сердечник трансформатора насыщается и появляются субгармоники 
значительной амплитуды с дробным (1:2; 1:3 и так далее) отношением 
их частоты к основной. Это явление сопровождается повышением тока 
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и напряжения, что может привести к отключению линии или трансфор-
матора. 

Исключить или ограничить нежелательные режимы можно вклю-
чением шунтирующего сопротивления, закорачиванием конденсаторов, 
уменьшением сопротивления установки. 

Включение шунтирующего сопротивления. Активное сопротивление 
включается параллельно конденсаторам. Недостаток способа – наличие 
потерь электроэнергии в шунтирующем сопротивлении и снижение эф-
фекта повышения напряжения установкой продольной компенсации. 

В некоторых случаях для устранения нежелательных режимов дос-
таточно включения сопротивления, в три раза превышающего сопро-
тивление конденсаторов. Потери электроэнергии в такой установке бу-
дут ощутимы. Если для устранения нежелательных режимов сети удает-
ся увеличить шунтирующее сопротивление в 10−20 раз по сравнению с 
ХС , то способ становиться целесообразным. 

Возможно также включение последовательно с шунтирующим со-
противлением насыщающегося дросселя, который при появлении суб-
гармонических составляющих тока будет подмагничиваться и откры-
вать ветвь с активным сопротивлением. 

Закорачивание конденсаторов. Конденсаторы автоматически зако-
рачиваются по команде от специальной защиты, реагирующей на суб-
гармонические составляющие тока. Через некоторое время установка 
вновь автоматически вводится в работу. Предполагается, что за время 
паузы двигатели разовьют номинальную скорость. Способ рекоменду-
ется для систем электроснабжения с ответственными потребителями и 
большой пропускной мощностью, так как требует дополнительных за-
трат на выключатель и специальную фильтровую защиту. 

Уменьшение сопротивления УПК. Способ предусматривает умень-
шение ХС установки с одновременным уменьшением пробивного на-
пряжения специальных защитных разрядников. Снижение пробивного 
напряжения защитных разрядников обеспечивает одновременно и шун-
тирование конденсаторов в случае появления нежелательных режимов 
со значительной амплитудой напряжений и тем самым способствует их 
устранению. 

Возникновение нежелательных режимов определяется соотноше-
нием нагрузок (осветительных и силовых), включенных параллельно 
электродвигателю. При наличии других двигателей, работающих через 
ту же УПК, вероятность возникновения параметрического резонанса 
уменьшается. Особенно сильно снижается склонность двигателей к па-
раметрическому резонансу при наличии параллельной осветительной 
нагрузки. 
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4.3.5. Выбор основной схемы и схемы защиты установки  
продольной компенсации 

 
Основная схема. Основной схемой определяется способ включения 

и отключения конденсаторов в сети. Когда допустимо отключение вы-
соковольтной линии для проверки конденсаторов, применяются упро-
щенные схемы. В основном это короткие тупиковые линии с установ-
ленной мощностью конденсаторов в несколько сотен кВАр. Когда для 
технического обслуживания УПК недопустимо отключение линии, це-
лесообразно применять схему с тремя разъединителями, один из кото-
рых служит для шунтирования конденсаторов, а двумя другими конден-
саторы отключаются (см. рис. 4.13). Такая схема наиболее полно отве-
чает условиям эксплуатации. 

Выгоднее выбирать конденсаторы с номинальным напряжением, 
рассчитанным по максимальному току нормального режима линии, и 
применять защиту от перенапряжений при КЗ, чем устанавливать кон-
денсаторы без защиты и выбирать их по токам КЗ. 

Номинальное напряжение конденсаторов выбирается с учетом 
предполагаемой нагрузки линии, увеличенной на коэффициент запаса кзап 
(ориентировочно кзап = 1,1), учитывающий дальнейший рост нагрузки 

СС ХIкU ⋅⋅≥ нагрзапном .    (4.37) 
При токах КЗ за конденсаторами напряжение на зажимах может 

превысить испытательное, а за время протекания тока КЗ произойдет их 
пробой или сократиться срок службы. Эта опасность предотвращается 
при применении быстродействующих защит. 

Защиты УПК. Защиты установок продольной компенсации долж-
ны удовлетворять следующим требованиям: 

• возможности легкой настройки и устойчивости напряжения сра-
батывания в интервале (1,5−3,5)⋅Uном С; возможности проверки и изме-
нения уставки срабатывания в процессе эксплуатации; 

• быстроте действия при срабатывании в случае токов КЗ и быст-
роте ввода конденсаторов в работу при снижении тока КЗ до значения 
рабочего тока линии; 

• устойчивости к токам КЗ с учетом времени их действия; 
• простоте и удобству при эксплуатации; 
• возможности для наружных установок; 
• низкой стоимости; 
• отключать установку при возникновении явлений самовозбуж-

дения, а также ферромагнитных субгармонических колебаний; 
• защищать от перегрузок; 
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• защищать от асимметрии напряжений конденсаторной батареи; 
• защищать от коротких замыканий платформы, предназначенной 

для установки конденсаторов; 
• защищать конденсаторы при помехах в защитных устройствах. 
Защиты можно разделить на две группы в зависимости от назначе-

ния установок продольной компенсации. К первой группе относятся 
сложные и дорогостоящие защиты, которые применяются в установках 
большой мощности, предназначенных для повышения устойчивости 
линий электропередачи и для перераспределения нагрузок между па-
раллельными линиями. Ко второй группе относятся защиты для УПК 
небольшой мощности, используемых для регулирования напряжения в 
распределительных сетях, и при небольших токах КЗ. К таким защитам 
предъявляются меньшие требования в отношении надежности работы. 

Наиболее простая защита УПК – это защита питающей линии и ее 
выключателя (рис. 4.18а). В этом случае номинальное напряжение кон-
денсаторов установки выбирается по максимальному току КЗ за конден-
саторами, принимая во внимание их перегрузочную способность по на-
пряжению и график нагрузки линии. Такое решение может оказаться оп-
тимальным при малых кратностях тока КЗ по сравнению с максималь-
ным рабочим током линии и небольшой мощности конденсаторов. 

Схема защиты, в которой параллельно конденсаторам включается 
нелинейное сопротивление (рис. 4.18б), например, дроссель насыщения 
широкого применения не получила из-за возможности возникновения в 
контуре резонансных явлений. 

При мощностях в несколько сотен кВАр применяется схема с шунти-
рующим разрядником и демпферным сопротивлением (рис. 4.18в). В ма-
ломощных установках можно обойтись и без демпферного сопротивления. 

На рис. 4.18г приведена схема защиты конденсаторов с низким но-
минальным напряжением. Автотрансформатор 8 повышает напряжение 
до срабатывания вспомогательного разрядника 6. При этом конденсатор 
7 разражается через дроссель 5. При возникновении высокочастотного 
дополнительного напряжения пробивается основной разрядник 3, кото-
рый шунтирует конденсаторную батарею УПК. В этой защите разряд-
ник 3 должен выдерживать токи КЗ до момента отключения защитой 
питающей линии. 

На установках средней мощности (1–2 МВАр) находит применение 
схема защиты с разрядником, который шунтируется в дальнейшем вы-
ключателем 9 или контактором (рис. 4.18д). Защитный разрядник и шун-
тирующий выключатель могут быть облегченной конструкции. Парал-
лельно конденсаторам УПК включены трансформаторы напряжения 10, 
которые  позволяют  осуществлять  измерения  напряжения,  контроль  за 
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Рис. 4.18. Схемы защиты установок продольной компенсации: 1 − выключа-
тель; 2 – дроссель с насыщением; 3 – разрядник; 4 – демпферное сопротивление;  
5 – дроссель; 6 – вспомогательный разрядник; 7 – конденсатор; 8 – автотранс-
форматор; 9 – контактор; 10 – трансформатор напряжения; 11 – дифзащита;  
12 – контактор для защиты от перенапряжения; 13 – разъединитель; 14 – демп-
ферный контур с реактором; 15 - трансформатор для дифзащиты; 16 – транс-
форматор для защиты от субгармонических колебаний и небаланса; 17 - транс-
форматор для подключения защиты от перегрузки и аккумуляторов платформы 
для зарядки; 18 – трансформатор для цепей контроля состояния изоляции плат-
формы; 19 – трансформатор для цепей контроля срабатывания разрядника 
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состоянием конденсаторов путем измерения симметричности их напря-
жения, а также обеспечивать разрядку конденсаторов при отключении 
установки от сети. 

Схемы защит на рис. 4.18е–4.18и являются модификацией схемы 
на рис. 4.18д. Особенность схемы на рис. 4.18е – наличие шунтирующей 
конденсаторы УПК цепи с дросселем 2, через который пропускается 
около 90% тока КЗ, что позволяет облегчить обмотку контактора 9, а 
также обеспечивает отключение контактора при снижении тока КЗ до 
величины нормального рабочего тока линии. В схеме на рис. 4.18ж 
дроссель заменен дополнительной обмоткой в контакторе, которая по-
стоянно включена в линию. Недостаткам схемы на рис. 4.18з является 
то, что контактор шунтирует УПК в тех случаях, когда КЗ в линии уст-
раняется до срабатывания ее защиты. Для ввода в действие конденсато-
ров необходимо кратковременно отключить линию или зашунтировать 
установку с помощью разъединителя. Этот недостаток устранен в схеме 
на рис. 4.18и, в которой контактор 9 имеет обмотку, состоящую из двух 
частей, причем при срабатывании контактора шунтируется только часть 
обмотки. Обтекаемая током обмотка выбирается так, чтобы контактор 
не удерживался в положении включения, если ток не достигает опасной 
для конденсаторов величины. 

В схеме защиты на рис. 4.18к контактор 9 срабатывает при пере-
грузках, контактор 12 – при перенапряжениях, кроме этого предусмот-
рена дифференциальная защита 11 конденсаторов УПК. Выключатель 1 
и контактор 12 выполнены со специальным приводом, работа которого 
основывается на термическом действии тока. Ток КЗ нагревает специ-
альные меха, в которых в результате повышения температуры повыша-
ется давление испарившейся жидкости вследствие чего выключатель 
срабатывает и шунтирует конденсаторную батарею УПК. После охлаж-
дения образующийся вакуум приводит выключатель в исходное отклю-
ченное состояние. Времятоковая характеристика выключателя хорошо 
согласуется с времятоковой характеристикой защитного разрядника. 

На рис. 4.18л приведена одна из схем защиты УПК большой мощ-
ности, предназначенной для увеличения пропускной способности линии 
электропередачи. Напряжение на конденсаторах является основным 
фактором, который определяет количество последовательно включен-
ных секций конденсаторов УПК. Приведенная схема имеет две секции, 
которые установлены на общей платформе, изолированной от земли на 
линейное напряжение. Реакторы обеспечивают разрядку конденсаторов 
за время АПВ. Если питание платформы прекращается, то это приводит 
к шунтированию установки. Установка автоматически дешунтируется 
при восстановлении питания платформы. Информация о состоянии обо-
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рудования платформы, уровнях токов и напряжений передается по ка-
налам связи. 

По схемам защит установок продольной компенсации можно сде-
лать следующие выводы: 

• защиты УПК основываются на применении защитного разрядни-
ка, который срабатывает при определенном установленном напряжении 
и шунтирует конденсаторы; защитный разрядник должен выдерживать 
ток КЗ, а также разрядный ток конденсаторов в течение времени, опре-
деляемого либо временем отключения защиты питающей линии, либо 
временем включения специального шунтирующего выключателя; 

• защиты имеют специальный шунтирующий выключатель, кото-
рый автоматически шунтирует как защитный разрядник, так и конден-
саторы; в результате этого дуга в разряднике гаснет и разрядник осво-
бождается от действия тока КЗ; 

• защиты от субгармонических колебаний, дифференциальная за-
щита конденсаторов применяются только на УПК большой мощности. 

Выбор схемы защиты УПК. При выборе схемы УПК и схемы за-
щиты необходимо учитывать перечисленные выше требования. Прини-
мая во внимание, что пропускная способность УПК распределительных 
сетей составляет 1–2 МВАр, при выборе защиты можно ограничиться 
первыми шестью требованиями. Седьмое и восьмое требования могут 
быть частично удовлетворены соответствующей настройкой защитного 
разрядника, а также выбором параметров УПК. 

Таким требованиям удовлетворяет защита, схема которой приведе-
на на рис. 4.13. Она полностью соответствует требованиям экономично-
сти и надежности. 

Защитные разрядники. Для защиты устройств УПК используются 
разрядники с графитовыми и кольцеобразными электродами, с магнит-
ным и воздушным дутьем, спекающиеся разрядники. Наибольшее рас-
пространение получили разрядники, состоящие из кольцевых электро-
дов со стабилизацией вращающейся дуги (рис. 4.19). 

Разрядник изготавливается из меди. В нижней его части имеется 
искровой промежуток а1, который рассчитан на пробивное напряжение, 
равное 2–3,5–кратному напряжению на конденсаторах при максималь-
ном рабочем режиме линии. Настройка искрового промежутка произво-
дится по графику (рис. 4.20). Если напряжение на разряднике превыша-
ет пробивное напряжение искрового промежутка, возникает дуга. Под 
действием электрического поля и термического эффекта она поднима-
ется на кольцеобразный электрод и вращается там до срабатывания за-
щиты линии. После отключения линии дуга гаснет, и разрядник готов к 
дальнейшей работе.  
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Рис. 4.20. Зависимость пробивного напряжения от величины искрового про-
межутка 
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Электроды, имеющие секторообразное сечение, монтируются ост-
рыми ребрами друг к другу. При этом направляется, ускоряется и улуч-
шается устойчивость дуги, а также уменьшается обгорание и оплавле-
ние электродов. При токах КЗ до 6 кА электроды обгорают незначи-
тельно, поскольку скорость движения дуги достигает 125 м/с. При токах 
до 6 кА основным действующим на разрядник фактором является элек-
тродинамическое усилие. Это требует прочного крепления электродов к 
опорным изоляторам. 

 
4.4. Сравнение поперечной и продольной компенсации 

 
Поперечная компенсация получила распространение для повыше-

ния коэффициента мощности промышленных предприятий. Это стало 
возможным благодаря простоте устройства, защиты, управления, об-
служивания и эксплуатации, возможности дробления мощности конден-
саторных батарей, установке их в любом месте сетевых устройств, где 
это экономически целесообразно с учетом технических и эксплуатаци-
онных условий. 

При поперечной компенсации уровень напряжения повышается, но 
колебания напряжения при изменении нагрузки сохраняются, как и до 
компенсации. В часы минимума нагрузки системы напряжение на за-
жимах конденсаторов может оказаться выше номинального. Отклоне-
ние напряжения возрастает при совпадении минимума нагрузки пред-
приятия с минимумом нагрузки системы. В таких ситуациях необходи-
мо принимать меры к его снижению. Одной из мер является регулиро-
вание мощности присоединенных к сети конденсаторов автоматически 
или действиями эксплуатационного персонала путем отключения кон-
денсаторной батареи полностью или частично по заранее разработан-
ному графику. 

Повторно-кратковременные и ударные нагрузки вызывают колеба-
ния напряжения на шинах источников питания, а следовательно, и у 
других приемников с безударной нагрузкой. Питание таких нагрузок по 
отдельным линиям и даже от отдельных трансформаторов не всегда 
оказываются экономически целесообразными. 

Продольная компенсация, повышая напряжение у приемного кон-
ца, обеспечивает колебания напряжения в меньших пределах. Ее целе-
сообразно использовать при кратковременных и резко изменяющихся 
нагрузках. При продольной компенсации номинальная мощность кон-
денсаторов используется неполностью, так как изменяется пропорцио-
нально квадрату проходящего по линии тока. Включение последова-
тельно в сеть емкости снижает реактивное сопротивление цепи (сети и 
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питающего трансформатора), что приводит к увеличению токов корот-
кого замыкания. В установках напряжением до 1000 В это обстоятель-
ство имеет особое значение, так как не всегда удается подобрать отклю-
чающую аппаратуру с достаточной устойчивостью к токам короткого 
замыкания. Из-за этого нередко приходится прибегать к ограничению 
единичной мощности устанавливаемых трансформаторов. 

Свойства поперечной и продольной емкостной компенсации раз-
граничивают их область применения в системах электроснабжения. 
Продольная компенсация применяется как способ регулирования и ста-
билизации напряжения в электрических сетях с резкопеременными на-
грузками. Поперечная компенсация применяется для повышения cosϕ и 
для регулирования напряжения в системах электроснабжения промыш-
ленных предприятий. 

 
4.5. Компенсация реактивной мощности нагрузки предприятия 

 
Компенсация реактивной мощности выполняется, исходя из балан-

са реактивной мощности в данном узле электрической сети. Суммарная 
генерируемая реактивная мощность для любого режима работы энерго-
системы всегда равна суммарной потребляемой реактивной мощности. 
Баланс реактивной мощности в узле электрической сети выражается: 

рлинпкуг QQQQQQ +−Δ+=+ ,   (4.38) 

где Qг – реактивная мощность, которая может быть получена в данном 
узле от генераторов; Qку – реактивная мощность компенсирующих уст-
ройств в узле; Qп – реактивная мощность, потребляемая нагрузками 
данного узла; ΔQ – потери реактивная мощность в элементах электриче-
ской сети узла; Qлин – реактивная мощность, генерируемая емкостью 
протяженных линий электропередачи, относящихся к данному узлу;  
Qр – резерв реактивной мощности в узле. 

Для промышленных предприятий Qлин = 0, а резерв Qр = 1,1⋅Qп, тогда  
( )QQQQ Δ−−⋅= гпку 1,1 .    (4.39) 

Значение  определяется энергосистемой и задается по-
требителю. 

эг QQQ =Δ−

Для электроустановок малой мощности требуется полная компен-
сация реактивной мощности, то есть Qку = Qп. 

Как видно из приведенных соотношений, расчет компенсации ре-
активной мощности должен производиться, исходя из значений реак-
тивной нагрузки в соответствии с графиком реактивных нагрузок. 
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4.5.1. Потребители без синхронных двигателей 
 
На промышленных предприятиях большая часть реактивной на-

грузки сосредоточена на стороне 0,38 кВ. Компенсирующие же устрой-
ства могут быть подключены: 

• только к шинам 6/10 кВ; 
• часть к шинам 6/10 кВ, а часть на стороне 0,38 кВ; 
• только на стороне 0,38 кВ. 
Мощность компенсирующих устройств определяется из выражения 

(4.39). Ее распределение осуществляется технико-экономическим срав-
нением перечисленных вариантов. 

Конденсаторная батарея поперечного включения устанавливается 
специально для целей компенсации реактивной мощности или для регу-
лирования напряжения. Стоимость ее установки должна полностью 
учитываться при определении расчетных затрат. 

В расчетах следует учитывать, что удельные затраты на установку 
конденсаторных батарей на стороне 6/10 кВ ниже, чем на стороне 
0,4 кВ, но необходимы затраты на ячейку 6/10 кВ для подключения 
конденсаторной батареи. Мощность Qку со стороны 6/10 кВ должна 
быть передана через трансформаторы на сторону 0,4 кВ. Если транс-
форматоры загружены полностью (β = 1), то встает вопрос о замене 
трансформаторов на большую мощность или об увеличении их количе-
ства и о целесообразности таких вариантов. 

В стоимости конденсаторной батареи выделяется постоянная часть 
З0, не зависящая от генерируемой мощности, и переменная часть, про-
порциональная мощности батареи: 

БК10БК ЗЗЗ Q⋅+= ,    (4.40) 
где З1 – удельные затраты на единицу генерируемой мощности. 

Постоянная составляющая определяется стоимостью вводного уст-
ройства: коммутирующего и защитного аппаратов, трансформаторов 
тока, амперметров, разрядных сопротивлений и т.д. Стоимость этого 
оборудования не зависит (в определенных пределах) от мощности кон-
денсаторной батареи. Для конденсаторной батареи с регулированием 
мощности следует дополнительно учитывать стоимость регулятора.  

Для конденсаторных батарей без регулирующих устройств  
00 КЕЗ ⋅= ,     (4.41) 

при наличии регулирующих устройств 
р100 КЕКЕЗ ⋅+⋅=′ ,    (4.42) 

где К0 – стоимость вводного устройства; Кр – стоимость регулирующего 
устройства; Е = 0,223 – коэффициент, учитывающий суммарные еже-
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годные отчисления от стоимости вводного устройства; Е1 = 0,27 – то же 
от стоимости регулирующего устройства. 

Переменная составляющая стоимости конденсаторных батарей 
пропорциональна их мощности. Она определяется стоимостью конден-
саторов с предохранителями, материала и монтажа шкафа, в котором 
установлены конденсаторы. Для регулируемых конденсаторных батарей 
учитывается стоимость контактора или выключателя для включения и 
отключения секций батареи при регулировании ее мощности. 

Генерируемая конденсаторной батареей мощность зависит от на-
пряжения сети. С учетом этого и потерь мощности в конденсаторах 

БК0

2

ном

БК
БКуд.1 ЗЕЗ РС

U
U

Δ⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= ,   (4.43) 

где Зуд. БК – удельные затраты на установку конденсаторной батареи; UБК 
– фактическое напряжение на конденсаторной батарее; ΔРБК – удельные 
потери активной мощности в конденсаторной батарее; Uном – номиналь-
ное напряжение сети; С0 – удельная стоимость потерь активной мощно-
сти в сети и конденсаторной батарее (задается энергосистемой). 

Разделив числитель и знаменатель дроби в соотношении (4.43) на 
величину номинального напряжения сети, получим  

БК0

2
БК

БКуд.1 ЗЕЗ РС
U

U
Δ⋅+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

&

&
,   (4.44) 

где  − относительная величина напряжения сети;  − отношение 
номинального напряжения конденсаторов к номинальному напряжению 
сети.  

U& БКU&

Конденсаторы, присоединяемые к сети 0,38 кВ, изготавливаются на 
номинальное напряжение, равное номинальному напряжению сети. 
Конденсаторы, присоединяемые к сетям 6/10 кВ, изготавливаются на 
напряжение на 5% превышающее номинальное напряжение сети. От-
ношение номинальных напряжений конденсаторов и сети для напряже-
ния 0,38 кВ составляет , а для напряжений 6/10 кВ − . 1БК =U& 05,1БК =U&

Таким образом, затраты на установку конденсаторных батарей оп-
ределяются: 

БКБК0БК

2
БК

БКуд.0БК ЗЕЗЗ QРСQ
U

U
⋅Δ⋅+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=

&

&
. (4.45) 

Применение для компенсации реактивной мощности комплектных 
конденсаторных установок упрощает расчет. В этом случае учитываются 
капитальные затраты на их приобретение и эксплуатационные расходы. 
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Пример 4.6. 
К шинам распределительного пункта промышленного предприятия присоеди-

нен один трансформатор 6/0,4 кВ номинальной мощностью Sном = 1000 кВА. Актив-
ная нагрузка на стороне 0,4 кВ составляет 0,9 МВт, реактивная – 0,8 МВАр и полная 

2,18,09,0 2222 =+=+= QPS МВА, то есть трансформатор перегружен. 
Энергоснабжающей организацией задана полная компенсация реактивной мощ-

ности (Qэ = 0). Синхронные двигатели на предприятии отсутствуют. Компенсация ре-
активной мощности может быть выполнена установкой конденсаторных батарей: 

а) на шинах 6 кВ; 
б) на стороне 0,38 кВ; 
в) на стороне 6 кВ и на стороне 0,38 кВ. 
Выбрать наиболее экономичный вариант. 
Для конденсаторных батарей 6 кВ постоянная составляющая затрат 

З01 = 670 у.е., а удельные затраты на 1 МВАр генерируемой мощности З11 = 1600 у.е., 
а для батарей 0,38 кВ З00 = 0 (не требуется замена ячейки) и З10 = 3000 у.е./МВАр. Ес-
ли конденсаторы будут установлены только на стороне 6 кВ, то при передаче всей 
компенсирующей мощности (0,8 МВАр) на сторону 0,38 кВ потребуется увеличение 
номинальной мощности трансформатора. Стоимость замены трансформатора с обо-
рудованием на следующую ступень (1600 кВА) составляет 5000 у.е. В обоих случаях 
загрузку трансформатора принять равной β = 1. 

 
Решение. 
Определяем реактивную мощность, которая может быть передана со стороны 

6 кВ к нагрузкам 0,38 кВ, исходя из нагрузки трансформатора: 

( ) ( ) 44,09,011 2222
ном =−⋅=−β⋅= РSQ  МВАр. 

Это и есть возможная наибольшая мощность конденсаторной батареи 6 кВ, то 
есть Q1 = 0,44 МВАр. 

Тогда мощность конденсаторных батарей на стороне 0,38 кВ будет равна:  
36,044,08,01потр0 =−=−= QQQ  МВАр. 

Затраты на установку батарей по этому (первому) варианту составят: 
245436,03000044,01600670ЗЗЗЗЗ 01000111011 =⋅++⋅+=⋅++⋅+= QQ у.е. 

В этом расчете первые два слагаемых относятся к батарее 6 кВ, вторые – к ба-
тарее 0,38 кВ. 

Замена трансформатора 1000 кВА на трансформатор следующей ступени по 
мощности 1600 кВА позволит передать через трансформатор со стороны 6 кВ на 
сторону 0,38 кВ 

( ) ( ) 4,19,016,1 2222
ном1 =−⋅=−⋅′= РSQ β  МВАр, 

то есть больше, чем необходимо по условиям компенсации (0,8 МВАр). В этом слу-
чае установка батарей на стороне 0,38 кВ не потребуется (Q0 = 0), а на стороне 6 кВ 
устанавливается батарея Q′1 = 0,8 МВАр. 

Затраты по второму варианту составят:  
30655000223,08,01600670КЕЗЗЗ тр111012 =⋅+⋅+=⋅+′⋅+= Q у.е. 

При установке батареи конденсаторов только на стороне 0,38 кВ затраты со-
ставят: 
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24008,030000ЗЗЗ 001003 =⋅+=⋅+= Q у.е. 
Последний вариант является оптимальным. 
 

4.5.2. Распределение мощности батарей конденсаторов по 
узлам нагрузки цеховой сети напряжением до 1000 В 

 
Для каждой цеховой трансформаторной подстанции рассматрива-

ется возможность распределения ранее найденной мощности конденса-
торов до 1000 В в ее сети. Критерий целесообразности такого распреде-
ления – дополнительное снижение приведенных затрат с учетом техни-
ческих возможностей подключения отдельных батарей. Технические 
данные конденсаторных батарей принимаются в соответствии с данны-
ми завода-изготовителя. Полученную величину мощности батарей ре-
комендуется округлять до ближайшей стандартной мощности ком-
плектных конденсаторных установок. 

Возможные места установки конденсаторных батарей рассмотрены 
в разделе 4.2.3. При питании от одного трансформатора двух и более 
магистральных шинопроводов к каждому из них присоединяется только 
по одной батарее до 1000 В. Общая расчетная мощность батарей рас-
пределяется между шинопроводами пропорционально их суммарной ре-
активной нагрузке. На одиночном магистральном шинопроводе следует 
предусматривать установку не более двух близких по мощности кон-
денсаторных установок. 

Распределение суммарной мощности конденсаторных батарей про-
изводится с учетом реактивной мощности, передаваемой со стороны 
6/10 кВ, реактивных нагрузок распределительных шкафов 0,38 кВ, 
структуры сети (радиальная или магистральная) и активных сопротив-
лений питающих линий. 

Радиальная сеть. От шин 0,4 кВ трансформаторной подстанции 
отходят п радиальных линий с сопротивлениями r1, r2, …, rп, питающих 
п силовых шкафов с реактивными расчетными нагрузками Qр1, Qр2, …, 

Qрп, причем  и QБК ≤ Qр. ∑=
n

iQQ
1

pp

Расчетные значения мощности конденсаторных батарей, устанав-
ливаемых на сборках QБК i с учетом передаваемой мощности со стороны 
6/10 кВ, определяются: 

iii QQQ −= рБК ,    (4.46) 
где Qi – мощность, переданная через трансформатор в i-тую радиальную 
линию, и округляются до ближайшего стандартного значения. 
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Распределение мощности, переданной через трансформатор, по ли-
ниям радиальной сети производится по выражению: 

i
i r

rQQ эк⋅
= ,     (4.47) 

где Qi – искомая мощность i-ой линии, передаваемая со стороны 
6/10 кВ; Q – суммарная распределяемая мощность, полученная в ре-
зультате технико-экономического расчета и переданная со стороны 
6/10 кВ на сторону0,4 кВ; ri – сопротивление радиальной линии длиной 
li и сечением si, питающей узел присоединения нагрузок; rэк –
эквивалентное сопротивление сети напряжением до 1000 В, определяе-
мое по формуле:  

nrrr

r 1...11
1

21

эк
+++

= ,    (4.48) 

где r1, r2, …, rп – сопротивления участков радиальной сети. 
 

Пример 4.7. 
Схема питания нагрузок показана на рис. 4.21. Реактивные нагрузки Qр1–Qр4 

каждого распределительного пункта и сопротивления питающих линий указаны на 
схеме. Суммарная мощность конденсаторных батарей на стороне 0,38 кВ определе-
на расчетом и равна 700 кВАр. Из сети 6/10 кВ передается Q = 225 кВАр. Распреде-
лить конденсаторные установки между распределительными пунктами. 

Q =  225 кВАр

0,04 Ом 0,015 Ом

Q =33 кВАр2 Q =88 кВАр3Q =66 кВАр1

0,02 Ом

РП1 РП2 РП3 РП4

Q =    01БК Q =    450 кВАр2БК

Q = 85 кВАрр1 Q = 400 кВАрр2

Q =    150 кВАр3БК Q =   150 кВАр4БК

Q = 240 кВАрр3 Q = 225 кВАрр4

0,035 Ом

Q =38 кВАр4

0,38 кВ

 

Рис. 4.21. Расчетная схема размещения конденсаторных батарей в сетях до 
1000 В при радиальном питании (к примеру 4.7) 
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Решение. 

1. Определяем эквивалентное сопротивление сети 

3
1

1
эк 1087,5

035,0
1

015,0
1

04,0
1

02,0
1

11 −

−
=

=

⋅=
+++

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

ni

i ir
r Ом. 

2. Вся реактивная мощность, передаваемая из сети 10 кВ, то есть 
Q = 225 кВАр, распределяется между РП1−РП4 в соответствии с (4.47): 

66
02,0

1087,5225 3

1

эк
1 =

⋅⋅
=

⋅
=

−

r
rQQ кВАр; 

33
04,0

1087,5225 3

2

эк
2 =

⋅⋅
=

⋅
=

−

r
rQQ кВАр; 

88
015,0

1087,5225 3

3

эк
3 =

⋅⋅
=

⋅
=

−

r
rQQ кВАр; 

38
035,0

1087,5225 3

4

эк
4 =

⋅⋅
=

⋅
=

−

r
rQQ кВАр. 

3. Расчетная мощность конденсаторных батарей, устанавливаемых около рас-
пределительных пунктов РП1−РП4, определяется 

19668511рБК 1 =−=−= QQQ  кВАр; 
367334002р2БК 2 =−=−= QQQ  кВАр; 
152882403р3БК 3 =−=−= QQQ  кВАр; 
187382254р4БК 4 =−=−= QQQ  кВАр. 

4. Шкала номинальных мощностей нерегулируемых комплектных конденса-
торных батарей 0,38 кВ с наименьшими значениями (тип УК−0,38−Q−У3) следую-
щая: 75, 150, 225, 450 кВАр. Ориентируясь на эту шкалу, выбираем: Q1БК = 0; 
Q2БК = 450 кВАр; Q3БК = 150 кВАр; Q4БК = 150 кВАр. 

5. Суммарная мощность намеченных к установке батарей составляет: 

7501501504500
4

1
БКБК =+++== ∑

=

=

i

i
iQQ  кВАр, 

то есть несколько больше расчетного значения 700 кВАр. 
 

Рассмотрим случай, когда суммарная мощность устанавливаемых 
конденсаторных батарей QБК больше суммы реактивных нагрузок всех 

распределительных пунктов  (то есть QБК > ) и к шинам 

0,38 кВ также подключена реактивная нагрузка. 

∑
=

=

ni

i
iQ

1
p ∑

=

=

ni

i
iQ

1
p

В этом случае к каждому распределительному пункту необходимо 
подключить конденсаторную батарею, мощность которой близка или 
равна мощности реактивной нагрузки данного РП. Тогда все питающие 
РП линии разгружаются от передачи реактивной мощности со стороны 
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6/10 кВ. Избыточная мощность батарей подсоединяется непосредствен-
но к шинам 0,38 В. 

 
Пример 4.8. 
На рис. 4.22 показана схема питания РП радиальными линиями с указанием 

реактивных нагрузок. Суммарная мощность конденсаторных батарей определена 
расчетом и составляет QБК = 900 кВАр. Суммарная реактивная нагрузка РП1−РП4 
равна Qр1 + Qр2 + Qр3 + Qр4 = 85 + 135 + 240 + 200 = 660 кВАр, что меньше QБК. К 
шинам 0,38 кВ присоединена реактивная нагрузка Qр.ш = 400 кВАр. Из сети через 
трансформатор передается мощность Q = 160 кВАр. Распределить конденсаторные 
батареи по узлам нагрузки. 

Q =  160 кВАр

Q    =400 кВАрр.ш
Q      225 кВАр =ш. БК

РП1 РП2 РП3 РП4

Q =    75 кВАр1БК Q =    150 кВАр2БК

Q = 85 кВАрр1 Q = 135 кВАрр2

Q =    225 кВАр3БК Q =    225 кВАр4БК

Q = 240 кВАрр3 Q = 200 кВАрр4

0,38 кВ

 

Рис. 4.22. Расчетная схема размещения конденсаторных батарей в сетях до 
1000 В при радиальном питании и нагрузке на шинах (к примеру 4.8) 
 
Решение. 
Ориентируясь на шкалу номинальных мощностей конденсаторных батарей 

(см. пример 4.7), для каждого РП подбираются конденсаторные батареи: 
Q1БК = 75 кВАр; Q2БК = 150 кВАр; Q3БК = 225 кВАр; Q4БК = 225 кВАр. Тогда мощ-
ность батареи, подключенной к шинам будет: 

Qш. БК = QБК – Q1 БК − Q2 БК – Q3 БК – Q4 БК = 900 – 75 – 150 – 225 – 225 = 225 кВАр. 
Суммарная мощность всех конденсаторных батарей QБК меньше суммы реактив-

ных нагрузок (Qр1 + Qр2 + Qр3 + Qр4 + Qр.ш = 85 + 135 + 240 + 200 + 400 = 1060 кВАр) на 
величину Q = 1060 – 900 = 160 кВАр, которая и передается через трансформатор. 

 
Магистральная сеть. Нагрузки и конденсаторные установки при-

соединяются к ответвлениям от магистрального шинопровода 0,4 кВ. 
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Ответвления имеют большую длину. В этом случае размещение кон-
денсаторных батарей производится с учетом сопротивлений ответвле-
ний. Эквивалентное сопротивление сети для каждой точки ответвления 
определяется, начиная с конца шинопровода, по формуле параллельного 
соединения сопротивлений 

21

21
эк RR

RRr
+
⋅

= . 

Распределение мощностей к i-ому ответвлению производится по 
формуле (4.47). 

 
Пример 4.9. 
Схема питания нагрузок, подключенных к шинопроводу, показана на рис. 4.23. 

Реактивные нагрузки сборок Qр1–Qр4, сопротивления участков шинопровода r12–r34 
и ответвлений r1–r4 указаны на схеме. Суммарная мощность конденсаторных бата-
рей Q1БК–Q4БК на стороне 0,38 кВ составляет 600 кВАр. Со стороны 6 кВ передается 
компенсирующая мощность Q = 200 кВАр. Найти оптимальное значение мощности 
конденсаторных батарей, подключаемых к сборкам. 

Q =  200 кВАр Q =  125 кВАр12

РП1 РП2 РП3 РП4

Q =    225 кВАр1БК
Q =    02БК

Q = 300 кВАрр1 Q = 100 кВАрр2

Q =    225 кВАр3БК Q =    150 кВАр4БК

Q = 250 кВАрр3 Q = 150 кВАрр4

1 2 3 4
r =0 0025  , Ом12 r =0 00 5  , 1 Ом23 r =0 002  , Ом34

Q = 25 кВАр23 Q =  034
r =0 005 , Ом1 r =0 00  , 3 Ом2 r =0 00 5 , 4 Ом3 r =0 00 5 , 2 Ом4

Q 1 Q Q Q 2 3 4

6 кВ

 

Рис. 4.23. Расчетная схема размещения конденсаторных батарей при пита-
нии шинопроводом с ответвлениями(к примеру 4.9) 

 
Решение. 
Последовательно определяем эквивалентные сопротивления сети для всех от-

ветвлений, начиная с конца шинопровода.  
Для ответвления от точки 3, для которой R1 = r34 + r4, а R2 = r3: 

( )
( )

( )
( ) 00225,0

0045,00025,0002,0
0045,00025,0002,0

3434

3434
3эк =

++
⋅+

=
++
⋅+

=
rrr
rrrr Ом. 

Для ответвления от точки 2, для которой R1 = rэк 3 + r23, а R2 = r2: 
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( )
( )

( )
( ) 00167,0

003,00015,000225,0
003,00015,000225,0

2233эк

2233эк
2эк =

++
⋅+

=
++

⋅+
=

rrr
rrr

r Ом. 

Для ответвления от точки 1, для которой R1 = rэк 2 + r12, а R2 = r1: 
( )
( )

( )
( ) 00227,0

005,00025,000167,0
005,00025,000167,0

1122эк

1122эк
1эк =

++
⋅+

=
++

⋅+
=

rrr
rrr

r Ом. 

Определяем по (4.47) реактивную мощность, передаваемую со стороны 6 кВ 
по ответвлению 1 на сборку РП1: 

91
005,0
00227,0200

1

эк1
расч1 =

⋅
=

⋅
=

r
rQQ кВАр. 

Тогда при полной компенсации мощность конденсаторной батареи для этой 
сборки будет равна: 

20991300расч11рБК 1 =−=−= QQQ  кВАр. 
Согласно шкале номинальных мощностей конденсаторных батарей (см. при-

мер 4.7) принимаем Q1БК = 225 кВАр. Тогда в ответвление 1 будет передаваться 
мощность Q1 = Qр1 − Q1БК = 300 − 225= 75 кВАр (а не Q1расч = 91 кВАр) и на участке 
1−2 будет мощность: 

12575200112 =−=−= QQQ кВАр. 
Реактивная мощность, передаваемая в ответвление 2, равна: 

70
003,0
00167,0125

2

эк212
расч2 =

⋅
=

⋅
=

r
rQQ кВАр. 

Мощность батареи для РП2 
3070100расч22рБК 2 =−=−= QQQ кВАр, 

Принимаем Q2БК = 0. 
Тогда в ответвление 2 будет передаваться мощность  

Q2 = Qр2 = 100 кВАр,  
а на участок 2−3 шинопровода мощность 

Q23 = Q12 − Q2  = 125 − 100 = 25 кВАр.  
Реактивная мощность, передаваемая в ответвление 3, равна: 

15
0045,0
00225,025

3

эк323
расч3 =

⋅
=

⋅
=

r
rQQ кВАр. 

Реактивная мощность батареи на сборке РП3: 
23515250расч33рБК 3 =−=−= QQQ кВАр. 

По шкале номинальных мощностей принимаем Q3БК = 225 кВАр, тогда в от-
ветвление 3 будет передаваться мощность 

Q3 = Qр3 − Q3БК = 250 − 225 = 25 кВАр 
или 

Q3 = Q3расч + (Q3БК расч − Q3БК) = 15 + (235 − 225) = 25 кВАр. 
Мощность на участке шинопрвода 3−4 составит: 

Q34 = Q23 − Q3  = 25 − 25 = 0,  
то есть конденсаторная батарея для РП4 выбирается по Qр4 = 150 кВАр. Следова-
тельно, Q4 БК = Qр4 = 150 кВАр (соответствует шкале номинальных мощностей). 

Суммарная мощность всех конденсаторных батарей равна: 
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6001502250225
4

1
БКБК =+++== ∑

=

=

i

i
iQQ  кВАр, 

то есть равна заданной мощности. 
 
Если ответвления от магистрали к нагрузкам небольшой длины и 

потерями в них можно пренебречь, то конденсаторные батареи следует 
выбирать по мощности близкими нагрузкам на ответвлениях и разме-
щать их, начиная с наиболее удаленного распределительного пункта. 

 
Пример 4.10. 
Схема питания нагрузок с указанием их реактивной мощности изображена на 

рис. 4.24. Определить мощность конденсаторных батарей, присоединяемых в точках 
ответвлений, если суммарная мощность батарей составляет QБК = 770 кВАр и из се-
ти 6 кВ передается мощность Q = 140 кВАр. 

Q =  140 кВАр Q =  15 кВАр21

Q =    225 кВАр1БК
Q =    225 кВАр2БК

Q = 380 кВАрр1
Q = 200 кВАрр2

Q =    150 кВАр3БК Q =    150 кВАр4БК

Q = 180 кВАрр3
Q = 130 кВАрр4

1 2 3 4

Q = 10 кВАр23 Q = 20 кВАр43

6 кВ

 

Рис. 4.24. Расчетная схема размещения конденсаторных батарей при пита-
нии шинопроводом с короткими ответвлениями(к примеру 4.10) 

 
Решение. 
Устанавливаем на ответвлении 4 батарею мощностью Q4БК = 150 кВАр. Тогда 

на участке 3−4 шинопровода будет передаваться реактивная мощность в направле-
нии точки 3: 

Q43 = Q4БК − Qр4 = 150 − 130 = 20 кВАр. 
На ответвлении 3 устанавливаем батарею Q3БК = 150 кВАр, тогда на участке 

2−3 будет передаваться мощность в направлении точки 3 равная: 
Q23 = Qр3 − Q3БК − Q43 = 180 − 150 − 20 = 10 кВАр. 

На ответвлении 2 устанавливаем батарею Q2БК = 225 кВАр. На участке 1−2 в 
направлении точки 1 будет передаваться мощность 

Q21 = Q2БК − Qр2 − Q23 = 225 − 200 − 10 = 15 кВАр. 

Кроме этого, в точку 1 реактивная мощность передается со стороны 6 кВ, ее 
величина составляет Q = 140 кВАр. Следовательно, мощность батареи должна быть  

Q1БК = Qр1 − Q − Q21 = 380 − 140 − 15 = 225 кВАр. 
По шкале номинальных мощностей (см. пример 4.7) выбираем батарею с 

Q1БК = 225 кВАр. 
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Суммарная мощность устанавливаемых на ответвлениях конденсаторных ба-
тарей, исходя из шкалы мощностей, равна: 

QБК = Q1БК + Q2БК + Q3БК + Q4БК = 225 + 225 + 150 + 150 = 750 кВАр, 
то есть близка к заданной. 

 
Питание магистрали в точке, находящейся между ее концами. В 

этом случае сначала необходимо определить эквивалентное сопротив-
ление каждого плеча магистрали, затем, рассматривая их как радиаль-
ные, распределить конденсаторы между этими плечами, далее следует 
выполнить распределение на каждом плече, как для магистральной ли-
нии, питаемой с одного из ее концов. 

Для шинопровода с равномерно распределенной нагрузкой 
(рис. 4.25) конденсаторная батарея подключается в одной точке шино-
провода. Оптимальное расстояние точки присоединения батареи к ши-
нопроводу от трансформатора находится по формуле: 

L
Q

QLL ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

2
1 БК

0опт ,    (4.49) 

где QБК – мощность конденсаторной батареи; Q – суммарная реактивная 
нагрузка шинопровода; L0 – длина части шинопровода без ответвлений; 
L – длина распределительной части шинопровода.  

L

LL0

опт

БК
Q Q  

Рис. 4.25. Шинопровод с равномерно распределенной нагрузкой  
 

Пример 4.11. 
Нагрузка цеха промышленного предприятия присоединена к шинопроводу и 

равномерно распределена по его длине L = 100 м. Длина шинопрвода до начала от-
ветвлений составляет L0 = 130 м. Суммарная реактивная нагрузка Q = 500 кВАр. 
Определить расстояние от трансформаторной подстанции до места установки кон-
денсаторной батареи мощностью QБК = 400 кВАр из условия минимума потерь ак-
тивной мощности в шинопроводе. 
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Решение. 
Расстояние от трансформатора подстанции до места подключения конденса-

торной батареи определяется по соотношению (4.49): 

190100
5002

4001130
2

1 БК
0опт =⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−+=⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= L

Q
QLL м. 

 
На одиночном магистральном шинопроводе следует предусматри-

вать установку не более двух близких по мощности конденсаторных ус-
тановок. Если основные реактивные нагрузки присоединены во второй 
его половине, следует устанавливать только одну батарею напряжением 
до 1000 В. Точка ее подключения определяется условием: 

1
БК

2 +≥≥ hh QQQ ,    (4.50) 

где Qh, Qh+1 – наибольшие реактивные нагрузки шинопровода перед уз-
лом h и после него (рис. 4.26) 

ТП

1
а

б

Q
h

Q
h + 1

Q
БК

h n

Q
БК

ТП

1

Q
h

Q
f + 1

Q
БК

h n
Q

2БК

1

Q
h

Q
h + 1

h n
Q

1БК

Q
h + 1

Q
1БК

Q
f

f

1

Q Q

Q
БК

m

Q
2БК

f

f f + 1

ТП

в
 

Рис. 4.26. Схема подключения низковольтных конденсаторных батарей к ма-
гистральным шинопроводам: а – одна конденсаторная батарея; б – две конден-
саторные батареи; в – два магистральных шинопровода с установкой по одной 
конденсаторной батарее 
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При присоединении к шинопроводу двух конденсаторных батарей 
точки их подключения находят из следующих условий. 

Точка подключения дальней батареи до 1000 В (рис. 4.26б): 

1
БК2

2 +≥≥ ff Q
Q

Q .    (4.51) 

Точка подключения ближней к трансформатору батареи до 1000 В 
(рис. 4.26б): 

БК21
БК1

БК2 2
QQ

Q
QQ hh −≥≥− + .   (4.52) 

 
Пример 4.12. 
Определить место присоединения конденсаторных установок к магистрально-

му шинопроводу. Исходные данные: к шинопроводам ШМА−1600 реактивная на-
грузка присоединена, как показано на рис. 4.27. Реактивные нагрузки даны в кВАр. 
Расчетная реактивная нагрузка трансформатора составляет 1430 кВАр. Суммарная 
мощность конденсаторов QБК = 800 кВАр (имеется три батареи: две по 300 кВАр, 
одна – 200 кВАр). На каждом шинопроводе предусмотрена установка одной кон-
денсаторной батареи. 

125

100

Q
1БК

1430

1
I

II

III
1

200

1

520

500

410

200

110

2

2
100

2

395

300

310

95

50

3

3
200

3

195

200

200

40

90

4

4

100

150

60

60

5

5

60

60

Q
2БК

Q
3БК  

Рис. 4.27. Схема подключения реактивных нагрузок к шинопроводу  
(к примеру 4.12) 

 
Решение.  
Конденсаторные батареи между шинопроводами распределяются пропорцио-

нально их реактивным нагрузкам, то есть на первом и втором будут установлены 
батареи по 300 кВАр, на третьем – 200 кВАр. 

Определяем место присоединения конденсаторной установки к первому ши-
нопрводу по условию (4.50): 

узел 1 – 520 > 
2

300  < 395 – условие не выполняется; 

узел 2 – 395 > 
2

300  < 195 – условие не выполняется; 
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узел 3 – 195 > 
2

300  > 100 – условие выполняется; 

узел 4 – 100 < 
2

300  > 60 – условие не выполняется; 

узел 5 – 60 < 
2

300  > 0 – условие не выполняется. 

Следовательно, конденсаторная установка подключается к узлу 3. Аналогично 
определяются узлы присоединения конденсаторных батарей ко второму к третьему 
шинопроводам (для 2ШМА – узел 3, для 3ШМА – узел 4). 

 
Пример 4.13. 
Определить место присоединения двух конденсаторных батарей напряжением 

до 1000 В к магистральному шинопроводу. Исходные данные: на шинопроводе 
ШМА−1600 реактивная нагрузка (в кВАр) до компенсации распределена в соответст-
вии с рис. 4.28. Суммарная реактивная нагрузка трансформатора составляет 
920 кВАр. Расчетная суммарная мощность комплектных конденсаторных установок 
QБК = 700 кВАр (300 кВАр ближняя к трансформатору батарея и 400 кВАр – дальняя). 

300
Q

1БК

1920

165

2620

155

3455

100

4300

200

5200

Q
2БК 

Рис. 4.28. Схема подключения реактивных нагрузок к шинопроводу  
(к примеру 4.13) 

 
Решение. 
1. Определяем место присоединения дальней конденсаторной установки 

(Q2БК = 400 кВАр) по условию 1
БК2

2 +≥≥ hh Q
Q

Q : 

узел 4 – 300 > 
2

400  ≥ 200 – условие выполняется; 

узел 5 – 200 ≥ 
2

400  > 0 – условие выполняется. 

Следовательно, конденсаторную установку мощностью 400 кВАр можно при-
соединять как к узлу 4, так и к узлу 5 (техническое решение принимается, исходя из 
конструктивных соображений). 

2. Определяем место присоединения ближней к трансформатору конденсатор-

ной установки (Q1БК = 300 кВАр) по условию БК21
БК1

БК2 2
QQ

Q
QQ hh −≥≥− + : 

узел 1 – 920 – 400 > 
2

300  < 620 – 400 – условие не выполняется; 

узел 2 – 620 – 400 > 
2

300  > 455 – 400 – условие выполняется; 
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узел 3 – 455 – 400 < 
2

300  > 300 – 400 – условие не выполняется. 

Следовательно, вторая конденсаторная установка (Q1БК = 300 кВАр) может 
быть присоединена к узлу 2. 

 
4.5.3. Потребители с синхронными двигателями 

 
При наличии на предприятии синхронных двигателей большой 

мощности они должны быть использованы для компенсации реактивной 
мощности в первую очередь. Генерируемая ими реактивная мощность 
расходуется на компенсацию реактивной нагрузки на шинах 6/10 кВ и 
передается на сторону 0,4 кВ. Если установленные трансформаторы не 
могут передать реактивную мощность, генерируемую синхронными 
двигателями, то рассматривается целесообразность установки дополни-
тельного трансформатора.  

Выпускаемые промышленностью СД рассчитаны на работу с опе-
режающим номинальным cosϕном = 0,9. При номинальной активной на-
грузке Рном, напряжении (0,95–1,05)⋅Uном, номинальном опережающем 
cosϕ и номинальном значении тока возбуждения синхронные двигатели 
могут генерировать реактивную мощность 

ном
ном

ном tgϕ
η
РQ = ,    (4.53) 

которая считается номинальной реактивной мощностью синхронного 
двигателя. Здесь η − номинальный КПД, tgϕном = 0,484, что соответству-
ет cosϕном = 0,9. 

Для оценочных расчетов, принимая в среднем η = 0,96, номиналь-
ную реактивную мощность СД можно определить  

Qном ≈ 0,5⋅Рном.     (4.54) 
При недогрузке двигателя по активной мощности β = Р/Рном < 1, 

возможна его перегрузка по реактивной 1
ном

м >= Q
Qα  (рис. 4.29). Наи-

большая допустимая перегрузка по реактивной мощности зависит также 
от напряжения на зажимах двигателя: при снижении напряжения мак-
симальная реактивная мощность увеличивается, а при повышении сни-
жается (рис. 4.30). Средние значения коэффициента нагрузки по реак-
тивной мощности в зависимости от изменения активной нагрузки и на-
пряжения питания синхронных двигателей приведены в таблице 4.3. 

Генерация реактивной мощности при опережающем cosϕ сопровож-
дается дополнительными потерями активной мощности ΔР (рис. 4.31), 
которые с достаточной для практических расчетов точностью могут быть 
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Рис. 4.29. Зависимость располагае-
мой реактивной мощности от коэф-
фициента загрузки для синхронного 
двигателя СДН−18−71−12 при раз-
личных значениях напряжения на его 
зажимах 

Рис. 4.30. Зависимость располагае-
мой реактивной мощности от на-
пряжения на зажимах для синхронно-
го двигателя СДН−18−71−12 при раз-
личных коэффициентах загрузки 

P,
кВт

20

10

0 0,5 1,0 α  

Рис. 4.31. Зависимость потерь активной мощности на генерацию реактив-
ной мощности от коэффициента загрузки α для двигателя СДН−15−64−6 
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Таблица 4.3 
Средние значения относительных величин располагаемой реактивной  

мощности αм для синхронных двигателей 

Коэффициент загрузки Характеристика  
двигателя 

Напряжение 
на зажимах 0,9 0,8 0,7 

0,95 1,31 1,39 1,45 
1,0 1,21 1,27 1,33 СДН 6 и 10 кВ 
1,05 0,96 1,12 1,17 

СДН 6 кВ     
600−1000 об/мин 1,1 0,89 0,94 0,96 
375−500 об/мин 1,1 0,88 0,92 0,94 
187−300 об/мин 1,1 0,86 0,88 0,90 
100−167 об/мин 1,1 0,81 0,85 0,87 
СДН 10 кВ     

1000 об/мин 1,1 0,9 0,98 1,0 
250−750 об/мин 1,1 0,86 0,90 0,92 
СДН 6 и 10 кВ 0,95 1,3 1,42 1,52 

СТД 1,0 1,23 1,34 1,43 
 1,05 1,12 1,23 1,31 
 1,1 0,9 1,08 1,16 

СД и СДЗ 380 В 0,95 1,16 1,26 1,35 
 1,0 1,15 1,24 1,32 
 1,05 1,1 1,18 1,25 
 1,1 0,9 1,06 1,15 

 
определены по соотношению 

2
ном

2

2
ном

1
2

21 Q
QD

Q
QDDDР +=+=Δ αα ,   (4.55) 

где α = Q/Qном – коэффициент загрузки по реактивной мощности; D1 и 
D2 – параметры синхронного двигателя, величина которых зависит от 
типа двигателя, его мощности и частоты вращения (справочные данные 
[4]). Эти параметры остаются практически неизменными при изменении 
коэффициента загрузки двигателя по активной мощности в пределах 
0,5−1,0 и изменении напряжения сети от 0,95 до 1,1 номинального. Для 
оценочных расчетов потери активной мощности при генерации Qном 
можно рассчитывать через КПД электродвигателя: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−≈Δ ном

ном

6
1 РРР

η
. 

Отношение потерь активной мощности к номинальной реактивной 
мощности, генерируемой электродвигателем, то есть удельные потери, 
характеризует экономичность синхронного двигателя как средства ком-
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пенсации реактивной мощности. Это отношение возрастает при сниже-
нии мощности двигателя и его частоты вращения. 

Для группы параллельно работающих одинаково загруженных и 
однотипных СД суммарные потери активной мощности, обусловленные 
генерацией реактивной мощности, равны: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
21 DQD

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+⋅=Δ

2

2
номном N

Q
QNQ

NР  

или 
2

2
ном

2

ном

1 Q
NQ

DQ
Q
DР ⋅+⋅=Δ ,   (4.56) 

где N – число двигателей; Qном – номинальная мощность одного двигателя; 

й 
мощ

Q – суммарная реактивная мощность, генерируемая всеми двигателями. 
При проектировании объекта для целей компенсации реактивно
ности могут быть использованы группы СД, генерирующие также 

мощность для передачи в другие пункты сети. В этом случае дополни-
тельные потери активной мощности в СД, обусловленные генерацией 
реактивной мощности для проектируемого объекта, будут равны: 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎥
⎦

⎢
⎣

2
пред2

ном
пред

ном
пред2

ном
пред

ном
Q

NQQNQQ
 

или 

⎜
⎛

⋅+⋅−
⎤⎡

+++=Δ 21221 DQDQQDQQDР

2
2
ном

2
2
ном

пред2

ном

1 2
Q

NQ
DQ

NQ
QD

Q
Q
DР ⋅+⋅

⋅
+⋅=Δ ,   (4.57) 

где Q – реактивная мощность, генерируемая СД для передачи проекти-

х 
урав

ппы 
одно

руемому объекту; Qпред – реактивная мощность, генерируемая СД до при-
соединения к сети проектируемого объекта (предварительная нагрузка). 

Теоретически удельная стоимость каждой из трех составляющи
нения (4.57) будет различна. Она определяется графиком генерации 

мощности Q и Qпред. При выборе средств компенсации учесть эту разни-
цу в стоимости потерь практически невозможно. Кроме этого, стои-
мость потерь существенно зависит от режима работы синхронных дви-
гателей. Если возбуждение двигателей не регулируется, то генерируе-
мая ими мощность остается неизменной и число часов потерь будет 
равно числу часов работы двигателя. Если же генерируемая СД реак-
тивная мощность регулируется в зависимости от изменения напряжения 
сети или величины потребляемой реактивной мощности, то число часов 
потерь определяется графиком изменения генерируемой мощности. 

Стоимость потерь на генерацию реактивной мощности для гру
типных двигателей, работающих в одинаковом режиме, рассчиты-
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вается по формуле: 
2

2
ном

2
02

ном

пред2

ном

1
0

2
Q

NQ
DСQ

NQ
QD

Q
DСС ⋅+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+= ,  (4.58) 

где С0 – удельная стоимость потерь активной мощности. 
ы однотипных 

СД 

.    (4.59) 
Постоянная составляющая затрат: 

В общем случае затраты при использовании групп
в качестве регулируемого источника реактивной мощности будут 

определяться: 
2

210 ЗЗЗЗ QQ ⋅+⋅+=

рр0 КЗ ⋅⋅= NЕ ,     (4.60) 
где Кр – стоимость регулятора; Ер – су

ой двигателями: 

ммарные ежегодные отчисления 
от стоимости регулятора; N – число электродвигателей. 

Удельные затраты на 1 МВАр мощности, генерируем

⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎛ ⋅

+=
QDD пред21 2

⎜
⎝ NQQ

С 2
номном

01З     (4.61) 

и удельные затраты на 1 МВАр2 генерируемой мощности: 

NQ
DС 2З = .    2
ном

02  (4.62) 

Для вновь вводимых в эксплуатацию синхронных двигателей 
Qпред = 0 и  

ном

1
01З Q

DС= . 

Мощность конденсаторных батарей на стороне 0,38 кВ будет опре-
деля

 быть передана 
со ст

ться разностью между заданной общей компенсирующей мощно-
стью и мощностью, переданной со стороны 6/10 кВ. Затраты на компен-
сацию реактивной мощности в данном случае определятся как сумма 
затрат на генерацию реактивной мощности на стороне 6/10 кВ (стои-
мость потерь активной мощности в синхронных двигателях) и затрат на 
установку конденсаторных батарей на стороне 0,38 кВ. 

Наибольшая реактивная мощность, которая может
ороны 6/10 кВ в сеть 0,38 кВ при N трансформаторах одинаковой 

мощности, рассчитывается по соотношению: 

( ) РSNQ −⋅⋅= 2β ном1 ,    (4.63) 

где Р – суммарная активная нагрузка на стороне ном

нальная мощность трансформаторов; N и β – число трансформаторов и 
их коэффициент загрузки. 

 0,38 кВ; S  – номи-
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Если из энергосистемы передается реактивная мощность Qэ, то 
компенсирующая мощность Qк должна быть не меньше 

Q эБАк QQQ + −≥ ,    (4.64) 
где Q

Максимальная реактивная мощность

А – реактивная нагрузка на шинах 6/10 кВ; QБ – реактивная нагруз-
ка на стороне 0,38 кВ. 

, генерируемая синхронными 
двигателями, определяется по выражению: 

ном
м η

номномм tgα ϕ⋅⋅
=Q ,    (4.65) 

αм – коэффициент, учитывающий допустим

Р

ую перегрузку синхронных 
двигателей по реактивной мощности в зависим
эффициента загрузки по активной мощности (см. таблицу 4.3). 
 

кта, к ши-
й и с час-

отой 0 об/мин. Коэффициент загрузки каждого электродвигателя со-
ставл

ости от напряжения и ко-

Пример 4.14. 
На рис. 4.32 приведена схема одной секции распределительного пун

ам 10 кВ которого присоединены два СД мощностью по 2500 кВт каждын
т  вращения 100

яет β = 1, а коэффициент мощности равен cosϕ = 0,9. Синхронные двигатели в 
эксплуатацию вводятся вновь, то есть предварительная реактивная нагрузка состав-
ляет Qпред = 0. Потребление реактивной мощности в сети 10 кВ другими электро-
приемниками промышленного предприятия достигает QА = 1900 кВАр. В сети 0,38 
кВ расчетные нагрузки за максимально загруженную смену составляют: Рр = 4,5 
МВт, Qр = 3,2 МВАр, Sр = 5,5 МВА. Питающая система находится в районе, где 
стоимость потерь равна 64 у.е/кВт, и может передать в часы максимума реактивную 
мощность Qэ1 = 1,2 МВАр. 

Q
БКБ

Q  = 3,2 МВАр
Q1

р

рР  = 4,5 МВт
0,4 кВ

7  1000 кВАх

СДН 2  2500 кВтх

СД СД Q  = 1,9 МВАрА

Q   = 1,2 МВАрэ1

А РП 10 кВ

 

Рис. 4.32. Схема к расчету компенсации реактивной мощности при наличии в 
сети синхронных двигателей (к примеру 4.14) 
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Коэффициент загрузки трансформаторов βтр = 0,7 при наличии перемычек в 
ощадь цеха Fц = 40000 м2. Стоимость КТП с трасети 0,4 кВ. Пл нсформаторами 

мощн

 составляющую затрат принять равной нулю, а нормативный 
коэф

о удельной плотности нагрузки цеха 

остью 1000 кВА и необходимым оборудованием Кт = 17000 у.е. Предприятие 
работает в две смены. 

Определить оптимальный вариант для выполнения компенсации реактивной 
мощности. Постоянную

фициент эффективности капитальных вложений – 0,193. 
 
Решение. 
П

2
ц 40000

===
F

σ р

м
кВА138,05500S

 

принимаем трансформаторы с номинальной мощностью Sном = 1000 кВА. Мини-
мально необходимое их количество  

8,75500

ном

p ==
⋅

=
S

S
N

β
, 

10007,0 ⋅
для дальнейшего расчета по первому варианту принимаем N1 = 7. 

Реактивная мощность, вырабатываемая двумя СД определяется по справоч-, 
ным данным [4] и равна 

53,2265,12номСДном. =⋅=⋅= QnQ МВАр. 
Реактивная мощность, которая может быть передана от системы и синхрон-

ных двигателей на сторону 0,4 кВ: 
83,19,12,153,2Аэ1СДном.кВ 0,4 =−+=−+= QQQQ МВАр. 

По (4.63) через трансформаторы может быть передана наибольшая мощность 
( ) ( ) ( ) 21,1  МВ5,417,07рномтр1ВН7 =−⋅⋅=−⋅⋅= РSNQ β Ар. 

Оставшаяся нескомпенсированной мощность (суммарная мощность батарей 

2222

ниже 1000 В) на стороне 0,4 кВ при передаче реактивной мощно ти 10 кВ, 
равно

сти из се
й 1,21 МВАр: 

99,121,12,37 ВНрIБК =−=−= QQQ МВАр. 
Принимаем по [6] 13 конденсаторных установо −0,38−150У3 с общей 

мощностью МВАр. 

 вариант чиваем число трансформаторов на один, то есть 
N2 = 8, тогда наибольшая мощность, которая может быть передана через трансфор-
матор

к УКБ
 1950IБК =Q

Второй . Увели

ы, составит 
( ) ( ) ( ) 4,35,417,08 222

р
2

номтр2ВН7 =−⋅⋅=−⋅⋅= РSNQ β  МВАр, 
то есть всю необходимую на стороне 0,4 кВ реактивную мощность МВАр) 
можно передать со стороны 10 кВ через восемь трансформаторов случае ус-

 (Qр = 3,2 
. В этом 

тановка конденсаторных батарей на стороне 0,4 кВ не потребуется. Однако распола-
гаемая мощность в сети 10 кВ, которая может быть передана на сторону 0,4 кВ, рав-
на Q0,4 кВ = 1,83 МВАр. Следовательно, на стороне 0,4 кВ необходимы конденсатор-
ные батареи на суммарную мощность 

37,183,12,3кВ 0,4рIIБК =−=−= QQQ МВАр. 
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По [6] принимаем 9 конденсаторных установок УКБ−0,38−150У3 с общей 
мощностью 1350IIБК =Q МВАр. 

Технико-экономическое сравнение вариантов. Первый вариант: 7 трансфор-
маторов с но мощностминальной ью 1000 кВА каждый и 13 конденсаторных устано-
вок УКБ−0,38−150−У3 с общей мощностью 1950=IБКQ МВАр. 

активной мо обусловленных генерацией реактивной мощности и передачей 
этой 

Второй вариант: 8 трансформаторов с номинальной мощностью 1000 кВА ка-
ждый и 9 конденсаторных установок УКБ−0,38−150У3 с общей мощностью 

1350IIБК =Q МВАр. 
Определяем величину расчетных удельных затрат для СД, используемых в ка-

честве источников реактивной мощности. Они определяются стоимостью потерь 
щности, 

мощности в сеть 0,4 кВ: 
ЗСД = З0 + З1⋅Q + З2⋅Q2, 

где постоянная составляющая затрат по условию примера равна нулю, а З1 и З2 по 
(4.61) и (4.62) равны: 

МВАр
469

265,1
64З

ном
02

номном
01 ===⎟

⎠
⎜⎜
⎝

+=
Q

С
NQQ

С ; у.е2,21⎛ DD 91пред2 ⎟
⎞⋅ DQ

МВАр
у.е175

2265,1
93,864З 22

ном

2
02 =

⋅
==

NQ
DС . 

Затраты на установку конденсаторных батарей определяются по (4.45): 

БКБК0БК

2
БК

БКуд.0БК ЗЕЗЗ Q⋅РСQU
Δ⋅+⋅⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

⋅+=
&

&
 

и составляют
U ⎠⎝

: для первого варианта 

36761950105,4641950
1
12,6223,0З 3

2

I БК =⋅⋅⋅+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅= − у.е.; 

для второго варианта 

23801350105,4641350
1
12,6223,0З 3

2

II БК =⋅⋅⋅+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅= − у.е., 

где Зуд. БК = 6,2 у.е./кВАр принято по [4] для УКБ−0,38−150У3 и 

ΔРБК = 4,5 кВт/МВАр = 4,5⋅10−3 кВт/кВАр; 1
1БК =U

U
&

&
. 

Для  в ды
стоимости а стороне : 

117521,1 2
7 =+⋅+⋅ у.е. 

2
 

I  
Следовательно, оптимальным вариантом компенсации реактивной мощности 

является первый вариант. 

 первого арианта затраты скла ваются из стоимости потерь активной 
мощности в СД и  уст новки конденсаторных батарей на  0,4 кВ

21,469ЗЗЗЗ I БК
2
ВН27ВН1I =+⋅+⋅= QQ 45003676

Для второго варианта необходимо учесть стоимость КТП: 
КЕЗЗЗЗ тНII БК

2
кВ0,42кВ0,41II =⋅++⋅+⋅= QQ

у.е.710517000193,0238083,117583,1469 =⋅++⋅+⋅=
ЗII = 7105 > З  = 4500 у.е.
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4.5.4. Сравнител  использования  

Нес тивной 
мощ ост ить до-
полн

ьная эффективность
конденсаторных батарей и синхронных двигателей 

 
мотря на то, что при использовании для генерации реак
и установленных на предприятии СД не надо производн

ительные затраты на оборудование, для некоторых типов СД такое 
решение оказывается менее целесообразным, чем установка дополни-
тельной конденсаторной батареи, вследствие больших потерь активной 
мощности в самом двигателе. 

На рис. 4.33 приведены зависимости удельных затрат на генерацию 
реактивной мощности от номинальной мощности различных типов ком-
пенсирующих устройств. Для синхронных двигателей затраты соответст-
вуют полному использованию их реактивной мощности. Из рисунка сле-
дует, что использовать компенсирующие возможности СД низкого на-
пряжения, а также высокого напряжения с частотой вращения 250 об/мин 
менее выгодно, чем устанавливать дополнительные конденсаторные ба-
тареи. Это же относиться и к синхронным двигателям с частотой враще-
ния 500 об/мин и располагаемой мощностью менее 2 МВАр, а также к 
СД с частотой вращения 750 об/мин и мощностью менее 0,7 МВАр для 
Uном = 6 кВ и мощностью менее 1,5 МВАр для Uном = 10 кВ. 

б
0 0 1 2 3 4 Qном0,1 0,3

6 кВ
10 кВ

0,3

1,2

п =1000 об/мин

2,1

п = 750 об/мин

п = 500 об/мин

п = 250 об/мин

ККУ 0,38 кВ

ККУ 6/10 кВ

3,0

3,9 п =100 об/мин
п 500 об/мин>

З    , З    ,
о.е./кВАр
БК СД

п = 3000 об/мин

a  

Рис. 4.33. Удельные затраты на генерацию реактивной мощности синхрон-
ными двигателями и комплектными конденсаторами установка и (ККУ) м
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Однако это не означает, что перечисленные СД не должны исполь-
ваться для компенсации реактивной мощности. Затраты на выработкузо  

реак

-
вать

ть с ее помощью регули-
рова

орных установок 

М ине-
ний ропорциональна сумме емкостей всех фаз и квадрату напряжения 
сети

няет этот недостаток. На рис. 4.34 приведе-

тивной мощности для указанных синхронных двигателей 6/10 кВ 
оказываются меньше, чем для конденсаторных батарей, если использо-
вать их располагаемую мощность не более чем на 70−80%, а для син-
хронных двигателей 0,38 кВ – на 40−60%. Выбор степени использования 
СД для компенсации реактивной мощности необходимо производить с 
учетом конкретных условий (схемы сети, типа СД, режима их работы). 

При совместном использовании конденсаторных батарей и син-
хронных двигателей в условиях эксплуатации необходимо согласовы

 законы их регулирования. Так как удельные потери в конденсатор-
ных батареях меньше, чем в синхронных двигателях, то последователь-
ность регулирования реактивной мощности следует устанавливать та-
кой, чтобы при необходимости снижения суммарной генерируемой 
мощности в первую очередь снижалась реактивная мощность СД. При 
снижении ее до допустимого предела должен срабатывать регулятор 
мощности конденсаторных батарей. Такая последовательность работы 
достигается установкой на регуляторе конденсаторных батарей больше-
го по сравнению с регулятором СД времени задержки срабатывания на 
отключение секций и меньшего на включение. 

Установка на регуляторе СД меньшей зоны нечувствительности по 
реактивному току позволяет также осуществля

ние внутри диапазона, соответствующего мощности секции кон-
денсаторной батареи. Поэтому наличие в узле СД при решении проект-
ной задачи позволяет выбрать более дешевую конденсаторную батарею 
– с меньшими регулирующими возможностями. 

 
4.5.5. Форсирование мощности конденсат
 
ощность конденсаторной батареи независимо от схемы соед

п
 (см. выражения (4.16) и (4.17)). Такая зависимость мощности бата-

реи от напряжения сети неблагоприятна, так как потребность энергети-
ческой системы и системы электроснабжения предприятия в реактивной 
мощности увеличивается при снижении напряжения и уменьшается при 
его повышении. Этот недостаток особенно актуален при авариях, когда 
напряжение кратковременно снижается и происходящее при этом 
уменьшение реактивной мощности отрицательно отражается на устой-
чивости системы (рис. 4.2). 

Форсировка мощности конденсаторных установок путем автомати-
ческих переключений устра
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ны основные схемы такой форсировки, предусматривающие параллель-
но-последовательное включение конденсаторных батарей на повышен-
ное по отношению к номинальному напряжение. В этих схемах регули-
рование мощности конденсаторной батареи производится путем изме-
нения схемы соединения конденсаторов в каждой фазе. В результате 
изменяются как емкость фазы, так и напряжение, приходящееся на каж-
дый отдельный конденсатор. 
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Рис. 4.34. Схемы форсировки мощности конденсаторных установок: а – с пе-
реключением со звезды на треугольник; б – с переключением групп конденсаторов в 
фазах; в, г – с шунтированием части последовательных групп конденсаторов; 1, 2, 
3 – силовые выключатели; 4 – основные конденсаторы батареи; 5 – токоограничи-
вающие реакторы 
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Переключение батареи со звезды на треугольник (рис. 4.34а) дает 
трехкратное форсир вание мощности: о

3

3
1

2
БК ⋅⋅

=Δ UCQ ω
2YБК

=
⋅⋅ UCQ ω

. 

Очередность работы выключателей: 2 – отключает; 1 – включает. 
 

(рис
Переключение батареи с треугольника на двойной треугольник
. 4.34б) при помощи замыкания вершин с серединой противопо-

ложной стороны треугольника дает форсирование мощности до четы-
рехкратного: 

4
БК

2БК ≤
Δ

Δ

Q
Q

. 

Переключение групп конденсаторов  каждой фазе звезды с после-
довательного соединения на параллельное (рис. 4.34в) дает четырех-

 в

кратное форсирование мощности: 

4
посл БК

паралл БКQ
=

Q
. 

Очередность работы выключателей: 1 – включает, 2 – отключает, 
3 – включ

 
оста

ает. 
Шунтирование части последовательных групп конденсаторов в ба-

тарее, включенной в звезду (рис. 4.34г), дает форсирование мощности
вшихся в работе конденсаторов вплоть до четырехкратного: 

42шунт БК −≤
Q

. 
 БКQ

В этой схеме шунтирование конденсаторов осуществляется высо-
ковольтными выключателями через токоограничивающие реакторы. 

ко-
гда 

ых пред-
прия

Применение рассмотренных схем целесообразно для кратковре-
менного форсирования мощности батарей при аварийных режимах, 

требуется поддержание устойчивости системы. Однако приведен-
ные схемы форсировки создают кратковременные значительные пере-
напряжения на конденсаторах, входящих в состав батареи, и для них 
требуются специальные косинусные конденсаторы, способные выдер-
живать длительное повышение напряжения на своих зажимах. 

Рассмотренные схемы находят применение в энергетических сис-
темах и на крупных конденсаторных установках промышленн

тий. Для внедрения этих схем необходима оценка устойчивости 
системы или угла нагрузки. Для управления режимом форсировки кон-
денсаторных батарей целесообразно использование быстродействую-
щих тиристорных выключателей. 
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4.5.6. Регулирование реактивной мощности в сетях систем 
электроснабжения 

Задача оптимизации б ощности в системе элек-
троснабжения предприятия, выбора типа и мощности, места установки 
КУ 

 будет перегружена реактивным током ин-
дукт

ронные электродвига-
тели

ю оперативным персоналом; 
• ет-

ествляют по разомкнутой или 
замк

то структурная схема управле-
ния 

 
аланса реактивной м

 
должна решаться при минимуме затрат. Компенсация реактивной 

мощности с одновременным улучшением качества электроэнергии яв-
ляется одним из направлений сокращения потерь и повышения эффек-
тивности электроустановок. 

Если компенсация реактивной мощности будет частичной, не глу-
бокой, то электрическая сеть

ивного характера. Если компенсация реактивной мощности будет 
полной, рассчитанной на режим максимальной реактивной нагрузки, и 
КУ будут включены постоянно, то в периоды снижения реактивной на-
грузки будет наблюдаться перекомпенсация реактивной мощности. При 
этом реактивная мощность КУ будет передаваться в электрическую 
сеть, и она будет перегружена реактивным током емкостного характера. 
Напряжение в сети повысится и может достигнуть недопустимых зна-
чений. Во избежание таких явлений КУ должны быть снабжены устрой-
ствами регулирования их реактивной мощности. 

В электроустановках, где для компенсации реактивной мощности 
используются синхронные компенсаторы и синх

, плавное изменение реактивной мощности осуществляется измене-
нием их тока возбуждения. В конденсаторных установках регулирова-
ние реактивной мощности производится ступенями, для чего конденса-
торные батареи делятся на секции. Число секций конденсаторной бата-
реи выбирается в зависимости от графика потребления реактивной 
мощности. Обычно применяются 3−4 секции. При значительной нерав-
номерности графика электрических нагрузок может быть применено 
5−6 секций. 

Регулирование реактивной мощности КУ может производиться: 
• вручну

автоматически от воздействия различных электрических парам
ров и неэлектрических датчиков. 
В зависимости от выбранных параметров регулирования автомати-

зацию управления режимами КУ осущ
нутой схеме воздействия (рис. 4.35). 
Если параметр регулирования существенно не меняется при измене-

нии мощности КУ или не зависит от нее, 
может быть разомкнутой (рис. 4.35а). Задающий орган ЗО реагирует  

на  входной параметр регулирования   х   и при достижении  им  опорной 
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Рис. 4.35. Структурная схема управления режимами реактивной мощности: 
а – с разомкнутой цепью воздействия; б – с замкнутой цепью воздействия;  

объект 
управления О, в данном случае на КУ. Такое управление режимом КУ 

КУ, то структурная схема 
упра

именение автоматического регулирования. Автомати-
ческое регулирование может выполняться:  

• по времени суток; 

ЗО – задающий орган; ИО – исполнительный орган; О – объект управления; х – па-
раметр регулирования; хоп – опорная величина параметра управления; Δх – величина 
изменения параметра управления; у – величина регулирующего воздействия 

величины хоп воздействует через исполнительный орган ИО на 

применяется для одно- или двухсекционных батарей конденсаторов, ра-
ботающих в режиме «включено–отключено». 

Если параметр регулирования или сочетание параметров регулиро-
вания существенно зависит от режима работы 

вления может быть такой, как представлена на рис. 4.35б – с замк-
нутой цепью воздействия. На задающий орган ЗО вместе с входным па-
раметром управления х поступает по обратной связи с объектом О от-
клонение параметра управления х от заданного хоп, которое должно 
быть учтено в процессе регулирования. Такое регулирование применя-
ют для синхронных двигателей и многосекционных батарей конденса-
торов. Для восстановления контролируемого параметра управляющее 
воздействие у поступает на исполнительный орган, представляющий 
собой коммутирующий аппарат секций конденсаторной батареи или ав-
томатический регулятор возбуждения синхронного двигателя. Измене-
ние мощности КУ влечет за собой изменение параметра регулирования 
на величину Δх. 

Для более эффективного использования реактивной мощности КУ 
целесообразно пр
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Рис. 4.36. График реактивной нагрузки, используемый для регулирования ре-
активной мощности по времени суток: Qм – максимальная реактивная нагруз-
ка; t1 – время наступления максимальной нагрузки; t2 – время окончан я мак-

симальной нагрузки; 
и

 – перекомпенсация;  – недокомпенсация 

•
• по величине и характеру реактивной мощности; 
• от неэлектрических датчиков. 

тивной мощности по времени суток выпол-
ребованиями тех-

гулирования закладывается график 
 он стабильный. 

лько в часы мак-
сима

 
• по напряжению в узле нагрузки; 
 по току нагрузки; 

Регулирование реак
няется по определенной программе в соответствии с т
нологии производства. В основу ре
реактивной нагрузки (рис. 4.36), если

Реактивная нагрузка Qн может быть полностью скомпенсирована 
реактивной мощностью Qк конденсаторной установки. Предположим, 
что конденсаторная установка имеет две секции равной мощности. Одна 
из секции включена постоянно, вторая включается то

льных нагрузок на время t1−t2. При одноступенчатом автоматиче-
ском регулировании используются электрические часы ЭВЧС−24, кото-
рые могут управлять одновременно несколькими КУ одного предпри-
ятия при незначительном их расстоянии друг от друга. 
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Рис. 4.37. Схема автоматического управления второй секцией конденсатор-
ной батареи по времени суток: а – схема первичных соединений; б – схема управ-
ления; Р, Q – активно-индуктивная нагрузка; QF – выключатель в цепи конденса-
торной установки; С1, С2 – секции КУ; К – контакты контактора; KB, KO ка-

Электрические часы ЭЧ включаются от системы часофикации че-
рез и

епь катушки включения KB. Контакты K 
конт

 – 
тушки включения и отключения контактора; KL1, KL2 – промежуточные реле; 
SB1, SB2 – кнопочные выключатели; ЭЧ – электрические часы; КСЧ – импульсный 
контакт системы часофикации  
 

На рис. 4.37 приведена схема регулирования реактивной мощности 
с применением электрических часов ЭВЧС−24 с одним контактом и 
двумя промежуточными реле. 

мпульсный контакт КСЧ. При замыкании контакта ЭЧ, во время t1 
(например, в 07:00) включается промежуточное реле KL1 и своим замы-
кающим контактом замыкает ц

актора включают вторую секцию КУ. Одновременно вспомога-
тельные контакты K в цепях промежуточных реле KL1 и KL2 изменяют 
свое положение. Контактор после включения становится на защелку, 
обмотка контактора отключается от источника питания. Снимается на-
пряжение и с обмотки электрических часов. Во время t2 после снятия 
максимальной реактивной нагрузки Q, замыкается контакт ЭЧ, включа-
ется промежуточное реле KL2, которое своим замыкающим контактом 
включит отключающую катушку КО. Контактор отключится и отклю-
чит вторую секцию конденсаторной установки. Вспомогательные кон-
такты K контактора снова изменят свое положение. Схема позволяет 
включать и отключать вторую секцию конденсаторной установки вруч-
ную с помощью кнопочных выключателей SB1 и SB2. 
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Рис. 4.38. Схема автоматического регулирования реактивной мощности в 
функции напряжения: а – схема первичных соединений; б – схема управления;  
Р, Q – активно-индуктивная нагрузка; QF – выключатель в цепи конденсаторной 
установки; С1, С2 – секции КУ; KV – реле напряжения; Rд – дополнительное со
противление; K – контакты; KТ1, KТ2 – реле времени; SB1, SB2 – кнопочные вы

 
требуется одновременное регулирование реактивной мощности и на-
ряжения. Напряжение в точке присоединения КУ зависит не только от 
нагр

абатывает 

-
-

ключатели; S – ключ управления 

 
Регулирование реактивной мощности по напряжению в узле на-

грузки. Применяется в тех случаях, когда режим напряжения в сети оп-
ределяется в основном режимом реактивных нагрузок. В этих случаях

п
узки, питаемой от данного пункта, но и от нагрузок других потре-

бителей узла электроснабжения, а также от мероприятий по регулиро-
ванию напряжения в энергосистеме или на главной подстанции пред-
приятия. При регулировании мощности КУ необходимо учитывать, что 
при неизменной реактивной нагрузке с увеличением мощности КУ на-
пряжение увеличивается, с уменьшением – уменьшается. На рис. 4.38 
приведена схема управления режимом реактивной мощности конденса-
торной установки по напряжению на шинах в узле нагрузки. 

В качестве задающего органа используется реле минимального 
напряжения KV, подключенное к шинам узла нагрузки или через 
трансформатор напряжения. При необходимости реле может вклю-
чаться через дополнительное сопротивление Rд. При снижении напря-
жения в сети ниже заданного предела реле напряжения KV ср
(отпускается) и замыкает свой размыкающий контакт KV в цепи об-
мотки реле времени KТ1, который в притянутом положении реле был 
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разомкнут. Реле времени KТ1 с заданной выдержкой времени (2−3 
мин) замыкает контакт KТ1 в цепи обмотки контактора K и автомати-
чески включает дополнительную секцию С2 конденсаторной установ-
ки в сеть. Генерируемая реактивная мощность повышается, повышает-
ся и напряжение в сети. При сбросе реактивной нагрузки напряжение 
также повышается и может достигнуть величины выше заданного пре-
дела. Реле напряжения KV срабатывает (притягивается) и замыкает 
свой контакт KV в цепи обмотки реле времени KТ2, которое с выдерж-
кой времени 2−3 мин размыкает свой размыкающий контакт в обмотке 
контактора K и автоматически отключает дополнительную секцию КУ 
от сети. Выдержка времени необходима для отстройки от случайных 
кратковременных повышений и понижений напряжения. Схема позво-
ляет осуществлять ручное управление режимом реактивной мощности 
с помощью кнопочных выключателей SB1 и SB2. Выбор ручного или 
автоматического режима производится ключом управления S.  

Многоступенчатое регулирование реактивной мощности можно 
осуществить с помощью автоматического регулятора конденсаторных 
батарей типа АРКОН. Регулятор работает в функции напряжения или по 
напряжению с коррекцией по току и углу сдвига фаз между ними. Он 
состоит из командного блока (рис. 4.39) и управляемого им программ-
ного блока, в который входят несколько приставок, по числу ступеней 
регулирования.  

I

U

Откл

Командный
блок

На управление секциями КУ

Вкл

 

Рис. 4.39. Структурная схема автоматического регулятора АРКОН 

Командный блок в зависимости от величины входного сигнала по-
дает команды программному блоку на включение и отключение секций 
КУ. Например, три приставки с логическим выбором включения и -
клю ют 
получить

 от
чения секций КУ с соотношением мощностей 1 : 2 : 4 позволя

 семь ступеней регулирования.  
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Рис. 4.40. Схема автоматического регулирования реактивной мощности по 
току нагрузки: а – схема первичных соединений; б – схема управления;  
Р + jQ – активно-индуктивная нагрузка; QF – выключатель в цепи конденсаторной 
установки; С1, С2 – секции КУ; KА1, KА2 – реле тока; K – контактор;  
SB1, SB2 – кнопочные выключатели 

м

ряжение контролируемого участка сети. 
ри необходимости учитывать угол сдвига фаз между током и напря-

жени руемый 
ток нагрузки. 

двух электромагнитных токовых реле KA1 и KA2, уста-
навл

 
При этом включаемые ощности секций КУ относятся как 

1 : 2 : (1 + 2) : 4 : (1 + 4) : (2 + 4) : (1 + 2 + 4) . 
При регулировании реактивной мощности по напряжению на вход 

командного блока подается нап
П

ем на вход командного блока подается также и контроли

Регулирование реактивной мощности по току нагрузки. Если 
нагрузка в течение суток резко изменяется, то мощность КУ целесооб-
разно изменять в функции от потребляемого тока. Одноступенчатое ав-
томатическое регулирование по току нагрузки может быть выполнено с 
применением 

иваемых на вводе к шинам узла нагрузки (рис. 4.40). Одно из них 
производит включение при росте нагрузки, второе – отключение при 
снижении. 

Уставки токовых реле отрегулированы на различные значения то-
ков. Например, KA1 − на 5 А, KA2 − на 3 А. При небольшой нагрузке 
дополнительная секция отключена, хотя токовое реле KA2 сработало, и 
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его замыкающие контакты замкнуты, но разомкнуты замыкающие кон-
такты контактора K. 

е KL не отключается, так как контакты KA2 и K 
замк

ие режимом КУ. 

вной на-
груз
Б220

При росте нагрузки и достижении тока 5 А срабатывает токовое 
реле KA1. Промежуточное реле KL включает своим контактом контак-
тор K и вторую секцию конденсаторной установки КУ. 

При снижении тока сначала срабатывает реле KA1, его контакты 
размыкаются, но рел

нуты. При токе менее 3 А токовое реле KA2 размыкает цепь реле 
KL и отключает контактор K.  Вторая секция КУ отключается.  

Схема позволяет осуществлять ручное регулирован
Регулирование реактивной мощности по изменению реактив-

ной нагрузки. Нагрузка в электрической сети постоянно изменяется и, 
прежде всего, изменяется ее реактивная составляющая. Для управления 
режимом конденсаторной установки в зависимости от реакти

ки применяется автоматический регулятор реактивной мощности 
1 (рис. 4.41). 

TA

QF
K

P Q + j

C1 C2

I U

Б2201

 

Рис. 4.41. Схема управления режимом реактивной мощности с помощью ре-
гулятора Б2201: Р + jQ – активно-индуктивная нагрузка; С1, С2 – секции конден-
саторной батареи; QF – выключатель; K – контакт контактора; ТА – трансфор-
матор тока; I, U – ток с трансформатора тока и напряжение с линии 
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Регулятор имеет два входа. На первый подается ток одной фазы 
(например, В), на второй – линейное напряжение двух других фаз. Кон-
тролируемая реактивная мощность 

( ) ϕϕ sin90cos ACВACВф UIUIQ =−= ,  (4.66) 

где Qф – реактивная мощность фазы; IВ – ток одной фазы; UАС – линей-
ное напряжение двух других фаз; ϕ − угол сдвига фазы между током и 
линейным напряжением. 

Регулятор снабжается указателем уставки зоны нечувствительно-
сти с целью исключения частых переключений ступеней конденсатор-
ной установки. 

Выдержка времени срабатывания регулятора зависит от разности 
между фактическим и заданным потреблением реактивной мощности. 
Чем больше эта разность, тем быстрее срабатывает регулятор, и тем бы-
стрее осуществляется поддержание режима реактивной мощности. 

В электроустановках с несимметричной электрической нагрузкой 
может быть применен регулятор реактивной мощности, обеспечиваю-
щий предварительное симметрирование нагрузки, а затем и компенса-
цию вреактивной мощности  электроустановке. Регулятор реактивной 
мощности имеет три пары входов, на каждый из которых подается ли-
нейный ток соответствующей фазы и линейное напряжение двух других 
фаз. Это дает возможность контролировать изменение реактивной мощ-
ности в каждой из фаз электрической сети с несимметричной нагрузкой. 
Конденсаторная установка имеет по две однофазные секции в каждой 
фазе и до шести трехфазных секций. В регуляторе имеется блок выде-
ления фазы, наиболее загруженной реактивной мощностью, и в эту фазу 
включается однофазная секция конденсаторной установки. Если сим-
метрия нагрузки не восстанавливается, включается вторая однофазная 
секция. При снижении реактивной нагрузки секции отключаются. При 
увеличении реактивной нагрузки в трех фазах сети включаются пооче-
редно трехфазные секции конденсаторной установки. При снижении ре-
активной нагрузки они автоматически отключаются. 

 
 
 

 181



5. ПОДКЛЮЧЕНИЕ КОНДЕНСАТОРНЫХ УСТАНОВОК  
К СЕТИ И ИХ ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

 
Для коммутации конденсаторных установок применяют те же ап-

параты, что и в цепях другого электрооборудования. Могут применять-
ся выключатели с пусковыми сопротивлениями. 

Выключатель и другая аппаратура (разъединитель, трансформатор 
тока и т.п.), а также токоведущие части КУ (ошиновка батареи и шины 
или кабель, соединяющие ее со сборными шинами) должны выбираться 
с расчетом на перегрузку конденсаторов основной и высшими гармони-
ками. Так как перегрузка конденсаторов по току допускается на 30%, то 
аппаратура и токоведущие части конденсаторных установок должны 
допускать длительное протекание тока 1,3⋅Iном. БК. 

Для надежной работы контактов выключателей при переходных 
процессах в конденсаторных установках рекомендуется выбирать вы-
ключатели на номинальный ток, составляющий около 150% номиналь-
ного тока батареи. Выключатель нагрузки может применяться в цепи 
КУ только в комбинации с другим аппаратом, отключающим токи КЗ. 
Отечественный выключатель нагрузки типа ВН−17 пригоден для от-
ключения конденсаторных установок мощностью до 400 кВАр. 

Правила устройства электроустановок допускают отключение ма-
лых токов в электроустановках до 110 кВ (холостого хода силовых 
трансформаторов, коротких кабельных линий, токов утечки) разъеди-
нителями. Это не распространяется на конденсаторные установки. 
Возможность повторных зажиганий и вызываемых ими перенапряже-
ний при отключении емкостной цепи делает невозможным отключение 
конденсаторных установок (даже малой мощности) при помощи разъе-
динителей.  

 
 

5.1. Схемы соединения конденсаторов 
 

От схемы соединения конденсаторов в батарее зависит работа за-
щиты батареи и сети, к которой она подключена. 

Трехфазные конденсаторы всегда соединяются в батареях парал-
лельно независимо от схемы их внутренних соединений (треугольник 
или звезда). 

Однофазные конденсаторы соединяются в каждой фазе трехфазной 
батареи или параллельно, или параллельно-последовательно. 
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5.2. Схемы соединения фаз и заземление нейтрали  
конденсаторных установок 

 
Трехфазные батареи, состоящие из однофазных конденсаторов, мо-

гут быть соединены треугольником или звездой. 
При соединении трехфазной батареи звездой нейтральная точка 

звезды или остается изолированной от земли, или заземляется. Заземле-
ние нейтрали производится или наглухо, или через трансформатор тока, 
или через трансформатор напряжения. Так как первичная обмотка 
трансформатора напряжения имеет большое сопротивление, то установ-
ки с заземлением нейтрали через трансформатор напряжения относят к 
категории установок с изолированной нейтралью. 

Таким образом, трехфазные батареи, соединенные звездой, подраз-
деляют: 

• на батареи с изолированной нейтралью; 
• на батареи с заземленной нейтралью. 
Каждая из этих схем имеет свои преимущества и недостатки по 

сравнению с другой схемой, а также с соединением фаз батареи тре-
угольником. 

Батареи с заземленной нейтралью встречаются чаще, чем батареи с 
изолированной нейтралью. В пользу заземления нейтрали КУ свиде-
тельствуют следующие факты: 

• в батареях с заземленной нейтралью потенциал последней при 
любом режиме работы равен потенциалу земли, следовательно, нет не-
обходимости в запасе изоляции батареи по отношению к земле; 

• конденсаторная установка с заземленной нейтралью защищает 
другое электрооборудование от атмосферных перенапряжений, степень 
надежности защиты возрастает с повышением мощности батареи; 

• в батареях с заземленной нейтралью, имеющих параллельное со-
единение конденсаторов и присоединенных к сети, нейтраль которой 
также заземлена, КЗ между зажимами конденсаторов равносильно од-
нофазному короткому замыканию; этим обеспечивается более четкая 
работа защищающих установку предохранителей, в установках с боль-
шим током однофазного КЗ, угрожающим целости корпуса конденсато-
ра, эта особенность схемы превращается в недостаток; 

• при обрыве одного из проводов линии конденсаторной батареи с 
изолированной нейтралью возможно питание нагрузок, присоединен-
ных параллельно батарее, через фазы батареи; это создает возможность 
резонансных явлений и перенапряжений, возникающих вследствие по-
следовательного соединения емкости батареи с индуктивностью других 
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элементов системы, а также с возможностью обратного чередования фаз 
у потребителей, при заземлении нейтрали батареи возможность этих яв-
лений исключена. 

Основным недостатком заземления нейтрали считается возмож-
ность протекания высших гармоник, кратных трем, через заземление и, 
следовательно, по сети к которой присоединена конденсаторная уста-
новка. 

Схема с изолированной нейтралью не имеет этого недостатка. 
Другим преимуществом схемы с изолированной нейтралью являет-

ся возможность применения релейной защиты, реагирующей на изме-
нение потенциала нейтрали и успешно защищающей установку от за-
мыканий между обкладками конденсаторов. 

Конденсаторные установки с соединением фаз треугольником име-
ют следующие особенности: 

• при параллельном соединении конденсаторов в каждой фазе КЗ 
между зажимами конденсатора равносильно двухфазному короткому 
замыканию; 

• напряжение, приходящееся на каждую фазу, в любом случае равно 
линейному напряжению сети, то есть не зависит от исправности других 
фаз батареи; потенциал каждой точки батареи относительно земли не 
фиксирован и определяется потенциалами фаз сети относительно земли; 

• обрыв одной из линий, питающих батарею, может иметь те же по-
следствия, что и при соединении фаз звездой с изолированной нейтралью. 

Реактивные нагрузки, компенсируемые трехфазными конденсатор-
ными батареями, симметричны или приближаются к симметричным. 
Поэтому все три фазы батареи независимо от схемы их соединения 
должны иметь одинаковую емкость, чтобы существовала симметрия то-
ков и напряжений в компенсированной части сети. 

Если батарея соединена звездой с изолированной нейтралью, то ра-
венство емкостей фаз необходимо еще для того, чтобы были равны на-
пряжения на всех трех фазах батареи. 

При параллельно-последовательном соединении конденсаторов 
должны быть одинаковы также и емкости всех последовательно соеди-
ненных групп в каждой фазе. В противном случае напряжения на груп-
пах будут неодинаковы: группы с меньшей емкостью окажутся пере-
груженными по току, а группы с большей – недогруженными. 

Конденсаторные батареи мощностью 500÷1000 кВАр и более под-
разделяют на несколько секций (рис. 5.1), чтобы была возможность 
производить испытания конденсаторов и другие работы на одной из 
секций, когда остальные находятся под напряжением. Целесообразность  
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Рис. 5.1. Секционированная схема конденсаторной установки 
 

секционирования может вытекать из конструктивного выполнения ба-
тареи, если она размещена на нескольких стеллажах в одном или не-
скольких помещениях. Число секций в батарее чаще всего равно двум, 
реже – трем и более. Необходимость в секционировании возникает и в 
случае, если предусматривается многоступенчатое регулирование мощ-
ности батареи. Требующееся количество секций и соотношение их 
мощностей зависят от количества ступеней регулирования. 

Каждая секция подключается к шинам через выключатель Q1, рас-
считанный на отключение полной мощности КЗ. Выключатели в цепях 
конденсаторных батарей Q2 на это не рассчитаны и служат лишь для 
переключений при автоматическом регулировании конденсаторной ус-
тановки. При аварии на какой-либо батарее сначала отключается вы-
ключатель Q1, затем подается импульс на отключение выключателя Q2 
поврежденной секции, после чего вновь включается Q1 и восстанавли-
вается питание оставшихся батарей секции. В качестве выключателей 
Q2 рекомендуются вакуумные или элегазовые выключатели, рассчитан-
ные на большое число операций. 

Установка на секциях разъединителей допустима при условии, что 
операции по коммутации производятся исключительно при снятом на-
пряжении. 

 

5.3. Разряд конденсаторных установок 
 

Схемы соединений КУ должны обеспечивать разряд конденсаторов 
после их отключения от сети. Для этой цели в состав конденсаторных 
установок входят разрядные сопротивления, если только конденсаторы 
не присоединены к сети через общий выключатель с трансформатором 
или электродвигателем (рис. 5.2). 
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К трансформатору
или электродвигателю

 

Рис. 5.2. Присоединение батареи через общий выключатель с трансформа-
тором или электродвигателем 

Согласно ПУЭ в конденсаторных установках напряжением выше 
1000 В разрядные сопротивления постоянно присоединены к конденса-
торам, в цепи между сопротивлениями и конденсаторами не должно 
быть отключающих аппаратов. Для установок напряжением до 1000 В 
рекомендуется в целях экономии электроэнергии работать без постоян-
но присоединенных разрядных сопротивлений, а с автоматическим при-
соединением последних в момент отключения конденсаторов. 

Если в секционированной конденсаторной батарее отключение от-
дельных секций производится под напряжением, то каждая из этих сек-
ций должна иметь свой комплект разрядных сопротивлений. 

Для повышения надежности разряда на ответвлении к разрядному 
оборудованию не должно быть плавких предохранителей. 

В трехфазных конденсаторных установках сопротивления могут 
соединяться треугольником, открытым треугольником и звездой. Наи-
большая надежность работы цепи разряда обеспечивается при соедине-
нии разрядных сопротивлений треугольником, так как при обрыве од-
ного из сопротивлений эта схема превращается в открытый треугольник 
и возможность разряда сохраняется для всех трех фаз батареи. Изменя-
ются лишь условия разряда: при соединении разрядных сопротивлений 
открытым треугольником сопротивления цепи разряда неодинаковы для 
разных фаз батареи. 
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При обрыве одного из двух сопротивлений, соединенных откры-
тым треугольником, батарея разряжается на оставшееся в работе и пол-
ный разряд всех трех фаз ее не обеспечивается. Фаза батареи, присое-
диненная параллельно оставшемуся в работе сопротивлению, разрядит-
ся полностью. Разряд других фаз этой батареи будет осуществляться в 
зависимости от мгновенных значений напряжения на фазах батареи в 
момент ее отключения. При соединении батареи звездой одна ее фаза не 
разрядится, а две другие разрядятся в большей или меньшей степени. 

Если разрядные сопротивления соединены звездой, то условия раз-
ряда одинаковы для всех трех фаз батареи, обрыв одного из сопротив-
лений делает схему равноценную схеме открытого треугольника. 

Соединение разрядных сопротивлений звездой применяется тогда, 
когда оно уже осуществлено в разрядном оборудовании, например, в 
трехфазном трансформаторе напряжения, или же если оно более удобно 
при существующем номинальном напряжении разрядного оборудова-
ния, например, для ламп накаливания.  

С целью снижения стоимости КУ более выгодным является соеди-
нение открытым треугольником, требующее двух однофазных разряд-
ных сопротивлений вместо трех. Поэтому в установках напряжением 
выше 1000 В, где стоимость разрядных сопротивлений высока, приме-
няется соединение их открытым треугольником (рис. 5.3).  

Сопротивления для разряда конденсаторов должны удовлетворять 
следующим требованиям: 

ТТ ТТ

ТНТН

 

Рис. 5.3. Схема включения разрядных сопротивлений (ТН – трансформаторы 
напряжения) открытым треугольником 
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• напряжение на зажимах разряжаемого конденсатора должно по-
нижаться достаточно быстро, чтобы обеспечить безопасность прикос-
новения к конденсатору вскоре после его отключения и чтобы снизить 
до минимума напряжение на зажимах конденсатора к моменту его ново-
го включения; через 30 с после отключения конденсаторной установки 
напряжение на ее зажимах не должно превышать 65 В; 

• потери активной мощности в постоянно присоединенных сопро-
тивлениях должны быть не более 1 Вт на 1 кВАр мощности батареи; 

• разрядные устройства КУ с автоматическим регулированием 
мощности должны снижать напряжение на зажимах отключенной уста-
новки до значения, не превышающего 10% номинального, за время ме-
жду отключением и последующим включением установки. 

При включении в сеть неразрядившегося конденсатора может по-
лучиться большой бросок тока, значительно превышающий ток вклю-
чения полностью разряженного конденсатора. 

Конденсаторная установка может оказаться присоединенной к 
сборным шинам, снабженным автоматическим повторным включением. 
Автоматическое повторное включение срабатывает через малый про-
межуток времени после отключения. Разрядные сопротивления, вы-
бранные по приведенным выше нормам, не обеспечивают достаточной 
степени разряда конденсаторов перед их повторным включением. Одна-
ко при отключении сборных шин КУ отключается вместе с другим 
электрооборудованием (силовыми трансформаторами, электродвигате-
лями), присоединенным к тем же сборным шинам. Обмотки этого элек-
трооборудования – дополнительные пути для разряда КУ, причем их 
сопротивления значительно меньше сопротивления разрядных уст-
ройств. В этих условиях разряд КУ происходит быстрее, чем на одни 
разрядные устройства. Напряжение на зажимах отключенной батареи 
снижается в достаточной степени еще до ее повторного включения. 

В случае применения ламп накаливания, постоянно присоединен-
ных к конденсаторам, рекомендуется выбирать их номинальное напря-
жение и схему соединения таким образом, чтобы они работали при на-
пряжении ниже номинального. Для разряда батарей 380 В можно при-
менять шесть одинаковых ламп 220 В, соединив две лампы последова-
тельно, а полученные три группы – звездой. Тогда каждая лампа рабо-
тает при напряжении 110 В и потребляет около 35% номинальной мощ-
ности. Увеличивается срок службы ламп и уменьшается потребление 
электроэнергии разрядными устройствами.  

Если лампы присоединяются к батарее только в момент отключе-
ния (рис. 5.4), то необходимость в снижении напряжения на лампах 
отпадает. 
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Рис. 5.4. Экономичные схемы разряда конденсаторных батарей 220 и 380 В 
без постоянно включенных ламп: а, б – схема с реле; в – схема с блокировкой 

(разрядное сопротивление РС подключается к батарее конденсаторов одновремен-
но с отключением ее от сети) 
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В конденсаторных установках напряжением выше 1000 В в качест-
ве разрядных сопротивлений применяются два однофазных трансфор-
матора напряжения, соединенных открытым треугольником, и реже – 
один трехфазный трансформатор напряжения. 

Для контроля исправности цепи разряда рекомендуется присоеди-
нение ко вторичным обмоткам разрядных трансформаторов напряжения 
ламп с малым потреблением энергии (например, неоновых). К этим же 
обмоткам можно присоединять измерительные приборы и реле. 

Если силовые конденсаторы выпускаются со встроенными или 
пристроенными разрядными сопротивлениями, то в этом случае отпада-
ет необходимость в установке отдельных разрядных сопротивлений. 

 
5.4. Измерения в цепях конденсаторных установок  

 
При эксплуатации в цепях конденсаторных установок измеряют: 

• напряжение на зажимах конденсаторов; 
• токи, протекающие по присоединению КУ; 
• количество реактивной энергии, выработанное конденсаторной 

установкой. 
Контроль напряжения на зажимах конденсаторов позволяет фикси-

ровать и устранять перегрузки по напряжению. Особенно контроль на-
пряжения важен, если конденсаторная установка присоединена в такой 
точке сети, где напряжение временами может превышать допустимое 
для конденсаторов, а защита установки от повышения напряжения от-
сутствует. 

Измерение напряжения выполняется вольтметром, присоединен-
ным (через трансформатор напряжения или непосредственно) к тем же 
сборным шинам, что и конденсаторные установки. Допускается присое-
динение вольтметра по вторичной обмотке разрядного трансформатора 
напряжения. Присоединение к сборным шинам предпочтительнее, так 
как можно измерять напряжение на шинах при отключенных КУ. 

Измерение токов, протекающих по присоединениям конденсатор-
ных установок, позволяет обнаружить отклонения от их нормального 
режима работы. Увеличение показаний амперметров, не пропорцио-
нальное напряжению, является признаком перегрузки конденсаторов 
токами высших гармоник, а уменьшение – указывает на отключение 
части конденсаторов или конденсаторных секций их индивидуальной 
защитой. 

Для полного контроля работы конденсаторных батарей предпочти-
тельна установка амперметров во всех трех фазах. В этом случае можно 
контролировать равенство емкостей фаз, сравнивая показания ампер-
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метров. Правила устройства электроустановок допускают установку 
только одного амперметра в цепи конденсаторных батарей мощностью 
до 400 кВАр. Для батарей более 400 кВАр требуется установка трех ам-
перметров. 

В конденсаторных установках высокого напряжения амперметры 
присоединяются через трансформаторы тока. Для присоединения трех 
амперметров достаточно двух трансформаторов тока, так как третий 
амперметр включается по схеме на сумму токов в двух других фазах 
(рис. 5.5). 

Учет выработанной конденсаторной установкой реактивной энер-
гии целесообразен по следующим причинам: 

• данные о количестве выработанной конденсаторными установка-
ми энергии совместно с данными о потреблении активной и реактивной 
энергии от электроснабжающей системы позволяют находить естест-
венный коэффициент мощности абонентских электроустановок; 

• учет реактивной энергии, выработанной конденсаторными уста-
новками, облегчает контроль ее работы (например, проверку отключе-
ния в ночное время). 

Установка счетчика реактивной энергии повышает затраты на обо-
рудование конденсаторной батареи и для мелких батарей нецелесооб-
разна. Правила устройства электроустановок требуют установки счет-
чиков реактивной энергии у промышленных потребителей на присоеди-
нениях конденсаторных батарей мощностью 100 кВАр и более, если от-
дача ими реактивной энергии учитывается при расчете с предприятием 
по коэффициенту мощности. 

 
 

А3

А2 А1
ТА2 ТА1

 
 

Рис. 5.5. Схема включения амперметров в конденсаторных установках высо-
кого напряжения 
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Угол сдвига фаз между током в цепи конденсаторной установки и 
напряжением на ее зажимах близок к 90°. Потери активной мощности в 
цепи конденсаторной установки могут быть найдены только по tgδ в 
конденсаторах, полученных при специальных испытаниях установки. 
Во время эксплуатации ни потери активной мощности, ни потери ак-
тивной энергии в установке не измеряются. 

При эксплуатации КУ следует периодически измерять емкость ка-
ждого конденсатора после отключения батареи. Емкость, не превы-
шающую 10 мкФ, измеряют переносными приборами, при большей ем-
кости используется метод амперметра и вольтметра. Емкость при при-
менении этого метода рассчитывается по соотношению: 

U
IС
⋅

=
ω

. 

При измерении емкости трехфазных конденсаторов, соединенных 
треугольником (рис. 5.6), следует поочередно замыкать каждую пару 
зажимов и измерять емкость между нею и третьим зажимом, например, 
замкнув зажимы 2 и 3, измерить емкость между ними и зажимом 1. Если 
обозначить полученные таким образом значения емкости через С1–23,  
С2–31 и С3–12, то емкости фаз конденсатора могут быть найдены по соот-
ношениям: 

( )12331223112 2
1

−−− −+= СССС ; 

( )12331223123 2
1

−−− ++−= СССС ; 

( )12331223131 2
1

−−− +−= СССС . 

Емкость всего конденсатора, т.е. сумма емкостей трех фаз,  

1

3

2

С

С

С31

12

23

 

Рис. 5.6. Схема, поясняющая измерение емкости трехфазных конденсаторов 
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( )1231232
1 СССС ++= . 

Кроме электрических величин также измеряют: 
• температуру в помещении размещения конденсаторов; 
• температуру конденсаторов. 
Для измерения температуры воздуха пользуются термометром с 

пределами измерений, охватывающими температуры, наблюдающиеся в 
помещении в летнее и зимнее время. 

При измерении температуры корпуса конденсатора термопару или 
термометр помещают в точку с наибольшей температурой, определив ее 
экспериментально. Термопара реагирует на разность температур кон-
денсатора и окружающего воздуха, то есть именно на ту величину, ко-
торая характеризует состояние конденсатора. В этом преимущество 
термопар перед термометрами. 

Изменение температуры конденсатора термометром дает менее 
точные результаты. Кроме того, отсчитывать показания термометров, 
установленных на конденсаторах нижнего и в особенности верхнего 
яруса батареи, затруднительно. 

 
5.5. Виды защит конденсаторных установок 

 
При эксплуатации КУ возможны повреждения и ненормальные ре-

жимы их работы: 
• повреждения в конденсаторах: замыкания между обкладками сек-

ций, междуфазные перекрытия по торцевой поверхности секций или по 
наружной поверхности выводных изоляторов, замыкания на корпус че-
рез внутрикорпусную изоляцию или через выводные изоляторы; 

• многофазные КЗ и замыкания на землю в других, кроме конденса-
торов, элементах установки, например, в ошиновке батареи; 

• ненормальные режимы работы: перегрузка конденсаторов выс-
шими гармониками тока выше допустимых пределов, длительное по-
вышение напряжения на зажимах конденсаторов выше допустимых 
пределов, кратковременные перенапряжения (атмосферные или комму-
тационные). 

Замыкания между обкладками секций, происходящие вследствие 
пробоя диэлектрика между обкладками, являются наиболее распростра-
ненным видом повреждений, возникающих в силовых конденсаторах 
при их эксплуатации. Индивидуальная защита секций в конденсаторе 
выполняется встроенными предохранителями. Условия ее работы зави-
сят от схемы соединения секций в конденсаторе и схемы соединения 
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конденсаторов в батарее. Если секции в каждой фазе трехфазного кон-
денсатора соединены параллельно и фазы конденсатора соединены тре-
угольником, то конденсаторы в батарее всегда бывают соединены па-
раллельно и пробой изоляции между обкладками секции равносилен 
двухфазному КЗ в конденсаторной установке и достаточен для отклю-
чения поврежденной секции. 

При других схемах соединений замыкание между обкладками сек-
ции может вызывать только некоторое увеличение тока, протекающего 
через индивидуальный предохранитель, но не междуфазное КЗ. Это 
увеличение тока может оказаться недостаточным для срабатывания ин-
дивидуального предохранителя. По этой причине высоковольтные кон-
денсаторы (напряжением 3150–10500 В) не снабжаются индивидуаль-
ной защитой секций. 

Увеличение тока и несрабатывание предохранителей, защищающих 
секции или конденсаторы, вызывает повышение напряжения на одних 
секциях или конденсаторах и понижение его на других. Повышение на-
пряжения создает благоприятные условия для развития повреждений, 
которые со временем могут привести к двухфазному КЗ в конденсатор-
ной установке. 

Защита, реагирующая на замыкания между обкладками раньше, 
чем они приводят к двухфазному КЗ, называется защитой КУ от замы-
каний между обкладками. Она должна срабатывать при возможно 
меньшей степени повреждений конденсатора, чтобы сохранилось воз-
можность его ремонта и чтобы повреждение одного конденсатора не 
вызвало повреждений других конденсаторов батареи. Защита от замы-
каний между обкладками должна работать селективно, отключая с по-
врежденным конденсатором минимум исправных. 

Защита КУ от замыканий между обкладками осуществляется: 
• встроенными в конденсатор предохранителями для индивидуаль-

ной защиты секций; 
• предохранителями для индивидуальной защиты конденсаторов; 
• релейной защитой всей батареи, реагирующей на неравенство 

фазных емкостей трехфазной батареи. 
Два первых вида защиты иногда реагируют только на двухфазные 

КЗ. Наиболее селективно работает встроенная в конденсатор индивиду-
альная защита секций, отключающая только дефектные секции. Много-
фазные КЗ в конденсаторных установках происходят преимущественно 
в результате замыканий между обкладками, но возможны и другие при-
чины. В конденсаторах с вертикальным расположением секций могут 
происходить междуфазные перекрытия изоляции по торцевой поверх-
ности секции, если уровень масла открывает ее. 
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5.6. Эксплуатация конденсаторных установок 
 

5.6.1. Осмотры и испытания конденсаторных установок  
 

Конденсаторы для повышения коэффициента мощности не нужда-
ются в постоянном надзоре и могут устанавливаться на объектах, не 
имеющих дежурного персонала. Обслуживание КУ сводится к периоди-
ческим осмотрам и испытаниям. Они подразделяются: 

• на внешний осмотр установки без ее отключения; 
• более детальный осмотр и испытания установки с обязательным 

отключением ее (текущий ремонт установки). 
Принята следующая периодичность указанных операций: 

• внешний осмотр должен производиться не реже 1 раза в месяц 
при мощности установки до 500 кВАр и не менее 1 раза в 10 дней при 
мощности более 500 кВАр; 

• текущий ремонт должен производиться не реже одного раза в год. 
Указанные сроки следует рассматривать как предельные и произ-

водить осмотры и испытания КУ через меньшие промежутки. Особенно 
это относится к конденсаторам напряжением выше 3 кВ, не имеющих 
индивидуальной защиты секций. 

Внеочередной внешний осмотр производится при наличии призна-
ков отклонения от нормального режима работы, например, шума в кон-
денсаторах, снижения тока в цепи батареи, указывающего на отключе-
ние части конденсаторов их предохранителями.  

Внеочередной текущий ремонт (в полном объеме или частично) 
производится в тех случаях, когда при внешнем осмотре выявлена не-
обходимость отключения установки для устранения недостатков, а 
также при автоматическом отключении конденсаторной установки ее 
защитой. 

За новыми конденсаторными установками в начале их эксплуата-
ции наблюдение должно производиться особенно тщательно. В это вре-
мя вследствие длительного пребывания конденсаторов под напряжени-
ем могут проявиться те дефекты изоляции, которые не были выявлены 
испытаниями на заводе-изготовителе. Поэтому в течение первых 
10−15дней эксплуатации новых конденсаторных установок номиналь-
ным напряжением 3 кВ и выше следует производить внешний осмотр 
ежедневно, а внеочередной текущий ремонт – по окончании указанного 
срока. Внешний осмотр новых установок напряжением до 1000 В следу-
ет производить один раз в 2−3 дня. 
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Обо всех произведенных осмотрах и ремонтах конденсаторной ус-
тановки делаются записи в эксплуатационном журнале. 

Во время осмотра КУ проверяются ее исправность и соответствие 
условий ее работы Правилами технической эксплуатации электроуста-
новок, в том числе: 

• наличие конденсаторов со вспученными стенками корпусов или с 
течью масла (незначительное просачивание масла через уплотнения 
изолятора не требует отключения конденсатора); 

• целостность плавких вставок предохранителей (при наличии ука-
зателей срабатывания); 

• соответствие напряжений на зажимах конденсаторов их номи-
нальным данным; 

• равномерность нагрузки фаз батареи (при наличии трех ампер-
метров в ее цепи); 

• допустима ли температура воздуха в помещении расположения 
конденсаторов. 

Все измерения, производимые во время внешнего осмотра КУ, 
представляют собой показания постоянно установленных измеритель-
ных приборов. 

При текущем ремонте производятся: 
• проверка конденсаторов мегомметром на отсутствие замыкания 

между зажимами и корпусом; 
• измерение емкости каждого конденсатора; 
• проверка мегомметром цепи разряда конденсаторов и целостности 

плавких вставок предохранителей; 
• проверка степени затяжки гаек в контактных соединениях; 
• очистка поверхности изоляторов, корпусов конденсаторов, аппа-

ратуры и металлоконструкций от пыли и других загрязнений. 
Проверка конденсаторов на отсутствие замыкания между зажима-

ми и корпусом производится мегомметром 1000 или 2500 В раздельно 
по каждому конденсатору или по всей установке одновременно. Сопро-
тивление изоляции не нормируется. 

Емкость измеряется только у конденсаторов с номинальным напря-
жением выше 1050 В. Погрешность измерения не должна превышать 3%. 

Отечественные конденсаторы напряжением до 1050 В имеют па-
раллельное соединение секций, снабженных индивидуальной защи-
той. Во время эксплуатации со временем наблюдается постепенное 
уменьшение их емкости из-за отключения дефектных секций предо-
хранителями, что не препятствует дальнейшей эксплуатации конден-
саторов. Исключением являются только батареи, в которых конденса-
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торы с параллельным соединением секций включены параллельно-
последовательно. 

Отечественные конденсаторы напряжением 3150 В и выше не 
имеют индивидуальной защиты секций. Уменьшение их емкости может 
наблюдаться при нарушении паяных соединений между секциями. При 
замыкании между обкладками секции происходит увеличение емкости 
конденсатора, которое указывает на необходимость его отключения во 
избежание дальнейшего развития повреждения. Конденсаторы разных 
номинальных напряжений имеют различное количество последователь-
но соединенных групп секций, при пробое одной из секции относитель-
ное увеличение емкости в них будет различно. Поэтому при проверке 
исправности конденсаторов путем измерения их емкости следует исхо-
дить из разных норм увеличения емкости для конденсаторов разных на-
пряжений. 

Измерение емкости конденсаторов совместно с другими операция-
ми по текущему ремонту должно проводиться не реже одного раза в 
год. Вероятность замыканий между зажимами конденсаторов с парал-
лельно-последовательным соединением секций будет снижена, если из-
мерение емкости выполнять чаще. Сокращение сроков измерения емко-
сти полезно при эксплуатации тех установок, на которых отсутствуют 
групповая и индивидуальная защиты плавкими предохранителями и где 
важно уменьшить вероятность двухфазного КЗ в конденсаторной уста-
новке. 

Заводская инструкция по эксплуатации КУ рекомендует произво-
дить измерение угла диэлектрических потерь в конденсаторах один раз 
в 2−3 года с целью проверки состояния изоляции конденсаторов. К со-
жалению, измерение tgδ в силовых конденсаторах требует мало распро-
страненного измерительного и испытательного оборудования (измери-
тельного моста, рассчитанного на большую емкость объекта, и испыта-
тельного трансформатора мощностью несколько десятков кВА). Поэто-
му рекомендация завода-изготовителя об измерении tgδ выполняется на 
небольшом числе установок. 

Эффективным методом контроля исправности конденсаторов явля-
ется периодическое измерение их температуры. Короткое замыкание 
секций или повышение tgδ сопровождается нагревом конденсатора. Из-
меряя температуру каждого конденсатора, входящего в батарею, и 
сравнивая между собой результаты измерений, можно выявить дефект-
ные конденсаторы. 

Контроль температуры конденсаторов осуществляется либо ста-
ционарными термопарами, постоянно установленными на каждом кон-
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денсаторе, либо при помощи переносной термопары с малой тепловой 
инерцией. В первом случае измерение температуры может произво-
диться без отключения батареи, а во втором – немедленно после ее от-
ключения и контрольного разряда. При расположении конденсаторов 
батареи в два или три яруса конденсаторы низшего яруса имеют самую 
низкую температуру. Поэтому контроль температуры отключенных 
конденсаторов целесообразно начинать с нижнего яруса. 

Температура конденсаторов иногда проверяется только на ощупь 
после их отключения и контрольного разряда. При всей неточности ме-
тод позволяет выявить конденсаторы с пробитыми секциями. 

При любом способе контроля температуры те конденсаторы, в ко-
торых обнаружено повышение температуры, должны быть отключены 
для испытаний и ремонта. 

В случае автоматического отключения конденсаторной батареи ее 
защитой производить повторное включение батареи следует только по-
сле выявления и устранения причины отключения. 

Если отключение конденсатора произошло вследствие срабатыва-
ния предохранителя индивидуальной или групповой защиты, то необ-
ходимо до замены патрона предохранителя проверить исправность это-
го конденсатора путем измерения емкости. 

Ручное включение батареи должно производиться не ранее чем че-
рез одну минуту после ее предыдущего отключения. Это вызвано необ-
ходимостью обеспечить полный разряд конденсаторов к моменту их по-
вторного включения. 

 
5.6.2. Вспомогательное оборудование помещений  

конденсаторных установок 
 
Если конденсаторная батарея установлена на подстанции, то в ее 

помещении должны находиться следующее вспомогательное оборудо-
вание и техническая документация: 

• термометр для измерения температуры воздуха в помещении; 
• разрядная штанга для контрольного разряда конденсаторов; 
• огнетушитель, ящик с песком и совком; 
• принципиальная однолинейная схема КУ; 
• перечень всех установленных конденсаторов. 
В перечне указываются следующие данные каждого конденсатора: 

инвентарный номер, присвоенный ему на месте установки и написан-
ный на его корпусе, заводской номер, год выпуска, тип, номинальная 
мощность (списываются с маркировочной таблички конденсатора). В 
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перечень также вносится и мощность батареи в целом. При установке в 
батарее новых конденсаторов или отключении дефектных в перечень 
должны вноситься соответствующие исправления. 

При установке конденсаторной батареи непосредственно в цехе 
или на открытом воздухе разрядная штанга, схема установки и перечень 
конденсаторов должны храниться или вблизи конденсаторов, или на 
подстанции, к которой присоединена батарея. 

Термометр для измерения температуры воздуха располагают таким 
образом, чтобы можно было снимать его показания без отключения ба-
тареи и снятия ее ограждений. 

Если конденсаторы установлены в металлических шкафах, то тем-
пература воздуха измеряется внутри шкафов. 

При любом способе установки конденсаторов измерение темпера-
туры окружающего воздуха производится в то время суток, когда на-
ружный воздух имеет наиболее высокую температуру. 

При отрицательных температурах наружного воздуха вентиляци-
онные отверстия в помещении КУ следует закрывать во избежание из-
лишнего охлаждения конденсаторов. 

 
5.6.3. Техника безопасности при эксплуатации  

конденсаторных установок 
 
При эксплуатации КУ необходимо соблюдать некоторые дополни-

тельные требования по технике безопасности, обусловленные наличием 
значительных емкостей. 

Если отключенный конденсатор не будет своевременно разряжен, 
то случайное прикосновение к нему может создать цепь разряда, замы-
кающуюся через тело человека. Последствия разряда конденсатора на 
человеческий организм зависит от ряда факторов, в особенности от ем-
кости конденсатора и от напряжения, до которого он был заряжен. Чем 
больше их значения, тем опаснее для человека поражение при разряде 
конденсатора. Последствия разряда, как и в других случаях поражения 
электрическим током, зависят от сопротивления контактов между чело-
веческим телом и соседними участками разрядной цепи, а также от дру-
гих обстоятельств. 

Во избежание опасных последствий схема соединений конденса-
торной установки должна обеспечить автоматический разряд конденса-
торов немедленно после их отключения. Возможны случаи, когда при 
наличии разрядных устройств конденсаторы в батарее останутся заря-
женными после их отключения. Это может произойти при случайном 
обрыве в цепи разрядных устройств и при срабатывании предохраните-

 199



лей для групповой или индивидуальной защиты конденсаторов. Для ис-
ключения возможности прикосновения к заряженным конденсаторам 
при обслуживании КУ должны выполняться следующие требования в 
дополнение к общим требованиям по технике безопасности. 

До начала работы, при которой возможно прикосновение к токове-
дущим частям отключенной КУ, должен быть произведен контрольный 
разряд конденсаторов. В батареях с индивидуальной защитой конденса-
торов производится разряд каждого конденсатора в отдельности, при 
групповой защите – разряд каждой группы, при одной общей защите – 
разряд всей батареи в целом. 

При индивидуальной защите разряд каждого конденсатора произ-
водится замыканием накоротко его зажимов заземленным металличе-
ским стержнем разрядной штанги. При групповой и одной только об-
щей защите замыкаются накоротко при помощи того же стержня соот-
ветствующие токоведущие шины в ошиновке батареи (после предохра-
нителей). Появление искры при замыкании свидетельствует о зарядке 
конденсатора. В этом случае замыкание должно продолжаться несколь-
ко секунд не только для снижения напряжения до нуля, но и во избежа-
ние появления остаточного заряда на зажимах конденсатора после раз-
мыкания разрядной цепи. 

Контрольный разряд конденсаторов необходимо производить как 
при отдельных разрядных сопротивлениях, так и при разряде батареи на 
обмотки силового трансформатора или двигателя, а также при разряд-
ных сопротивлениях, пристроенных к зажимам конденсатора или встро-
енных в конденсатор. 

Контрольный разряд емкости между зажимами и корпусом конден-
сатора считается излишним, так как эта емкость мала. Разряд емкости 
между зажимами конденсатора разрядной штангой является одновре-
менно разрядом емкости между зажимами и заземленным корпусом 
конденсатора. 

Размеры разрядной штанги должны быть одинаковыми с размера-
ми изолирующей штанги для оперативных переключений в устройствах 
того же напряжения, что и конденсаторная установка. Металлический 
стержень штанги должен иметь поперечное сечение не менее 25 мм2. 

Смена патронов сработавших или неисправных предохранителей 
производится при снятом с КУ напряжении после контрольного разряда 
отключенных конденсаторов. 

Кроме перечисленных выше требований, относящихся к повсе-
дневному обслуживанию конденсаторных установок, при испытаниях 
конденсаторов необходимо соблюдать дополнительные требования. Ес-
ли конденсатор подвергается испытанию повышенным выпрямленным 
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напряжениям, то по окончании испытания он остается заряженным до 
напряжения, превышающее номинальное. Поэтому испытанный кон-
денсатор необходимо разрядить на сопротивление, подобранное в зави-
симости от испытательного напряжения конденсатора. Это требование 
относиться и к силовому кабелю после его испытания повышенным на-
пряжением. 

Для разряда конденсаторов после испытаний можно использовать 
те же виды электрооборудования, какие применяются в качестве посто-
янно установленных разрядных сопротивлений, но с учетом наличия на 
конденсаторе повышенного напряжения против номинального. Разряд 
конденсаторов большой емкости, заряженных до напряжения несколько 
сот вольт, удобно производить на вольтметр, так как при этом можно 
наблюдать по прибору за постепенным снижением напряжения на за-
жимах разряжаемого конденсатора. При любом номинальном напряже-
нии не следует производить разряд конденсаторов после испытания по-
вышенным напряжением путем замыкания их накоротко. 

При индивидуальной компенсации реактивной мощности асин-
хронных двигателей при определенных условиях может наблюдаться 
самовозбуждение двигателей, представляющее опасность для обслужи-
вающего персонала. Эти условия встречаются в небольшой части уста-
новок, но для большей безопасности следует предупредить обслужи-
вающий персонал о возможности наличия напряжения на зажимах от-
ключенного двигателя с индивидуальной компенсацией в течение всего 
времени, пока двигатель продолжает вращаться после отключения. 

При эксплуатации конденсаторов, пропитанных хлорированным 
дифенилом, например соволом, следует учитывать его токсичные свой-
ства. Если замечено просачивание хлорированного дифенила через уп-
лотнения, то при любой работе с конденсатором необходимо преду-
смотреть следующие меры предосторожности. Работы выполнять с рес-
пиратором, не касаться руками лица и не принимать пищи в помеще-
нии, где обнаружена утечка дифенила, а после окончания работы тща-
тельно вымыть руки с мылом. 
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6. ВЛИЯНИЕ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ УЗЛОВ НАГРУЗКИ 

 
Устойчивый режим работы потребителей при постоянстве частоты 

в системе создается при устойчивом режиме напряжения в нагрузочном 
узле. Для этого необходимо соблюдение баланса по реактивной мощно-
сти между источниками и потребителями. Увеличение потребления ре-
активной мощности (кратковременное или продолжительное) при от-
сутствии достаточной мощности источников приводит к снижению на-
пряжения, а при достижении определенного критического значения Uкр 
– к опрокидыванию и остановке электродвигателей. 

Применение поперечной емкостной компенсации в узлах нагрузки 
существенно сказывается на характере протекания процесса при изме-
нении напряжения в питающей сети, так как генерируемая конденсато-
рами реактивная мощность убывает со снижением напряжения пропор-
ционально квадрату напряжения (рис. 6.1). В этом случае влево за точ-
кой а дефицит реактивной мощности будет нарастать быстрее и вероят-
ность лавинообразного снижения напряжения будет большей. Ордина-
ты заштрихованной на рис. 6.1 части графика, заключенной между кри-
выми Qпотр и QБК, отражают потребляемую из системы реактивную 
мощность и изменяются с напряжением более резко, чем при отсутст-
вии конденсаторов. Причем чем больше степень компенсации, тем бо-
лее резким будет это изменение. Однако применение поперечной емко-
стной компенсации снижает вероятность образования дефицита реак-
тивной мощности в системе. Эти два фактора должны приниматься во 
внимание при выборе мощности конденсаторов по условиям экономи-
ческого режима работы электрических установок. 
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Рис. 6.1. Статические характеристики нагрузки при наличии поперечной  

емкостной компенсации 
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Взаимное влияние нагрузки и напряжения называется регулирую-
щим эффектом нагрузки. Он характеризует степень снижения активной 
и особенно реактивной нагрузки при уменьшении напряжения на ее за-
жимах. Значение регулирующего эффекта нагрузки по напряжению 
равняется производным dP/dU и dQ/dU. При снижении напряжения до 
Uа (рис. 6.1) проявляется положительно действующий регулирующий 
эффект нагрузки. Снижение потребляемой мощности (особенно реак-
тивной) при уменьшении напряжения замедляет его снижение. Чем 
больше наклон статических характеристик Р = f(U) и Q = f(U) в рабочей 
области, то есть больше регулирующий эффект нагрузки, тем благопри-
ятнее условия для устойчивости узла нагрузок. При нарушении устой-
чивости нагрузок происходит опрокидывание асинхронных двигателей 
и выпадение из синхронизма синхронных машин. 

 
6.1. Устойчивость асинхронных двигателей 

 
Аналитическое выражение активной мощности асинхронного дви-

гателя может быть получено из упрощенной Г-образной схемы замеще-
ния, в которой не учитываются потери активной мощности (рис. 6.2а): 

( ) ( )2Д
2

2

2
Д

2

2
2

АД
sxR

sRU
s
R

xs
R

U
s
RIР

⋅+

⋅⋅
=⋅

+
== ,  (6.1) 

где ток нагрузки I выражен через напряжение U и сопротивление двига-

теля ( ) 2
Д

2
xs

Rz += ; s – скольжение. 

Графическое изображение зависимости (6.1) при различных значе-
ниях напряжения приведено на рис. 6.2б. При понижении напряжения 
максимальное значение мощности Рmax снижается и при определенном 
напряжении наступает критический режим: Uкр и sкр. В этом режиме 
максимальная электромагнитная мощность, которую развивает электро-
двигатель, становится равной мощности, потребляемой приводным ме-
ханизмом Рмех, и работа при s > sкр невозможна, так как двигатель за-
тормозится. 

Из соотношения (6.1) можно найти связь между напряжением и 
скольжением (рис. 6.2в). При U > Uкр могут существовать два устано-
вившихся режима работы двигателя, различающихся по величине сколь-
жения. При снижении напряжения происходит переход с верхней харак-
теристики на более низкие. При этом изменяется скольжение, но не ме-
няется мощность, так как поддерживается равновесие моментов на валу: 

РАД = Рмех. 
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Рис. 6.2. Упрощенная схема замещения асинхронного двигателя (а) и его ха-

рактеристики при различных значениях подведенного напряжения: 
б – РАД = f(s); в – s = f(U); г – РАД = f(U) 
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Поэтому статическая характеристика активной мощности асин-
хронного двигателя по напряжению – прямая горизонтальная линия 
(рис. 6.2г). 

Реактивная мощность, потребляемая асинхронным двигателем 
(рис. 6.2а), имеет две составляющие: намагничивающую мощность Qµ и 
мощность рассеяния QS, обусловленную созданием полей рассеяния в 
статоре и роторе: 

SQQQ += μАД .     (6.2) 
Составляющие в (6.2) рассчитываются (см. рис. 6.2а): 

д
2 xIQS ⋅= ;      (6.3) 

UIx
UQ ⋅== μ

μ
μ

2
,    (6.4) 

где Iµ – ток намагничивания, численно равный току холостого хода. 
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Рис. 6.3. Изменение составляющих реактивной мощности и реактивного со-

противления асинхронного двигателя в зависимости от напряжения:  
а – зависимость Qµ = f(U); б – зависимость сопротивления и тока намагничивания 
от напряжения; в – зависимость реактивной мощности рассеяния от напряжения; 
г – зависимость всей потребляемой асинхронным двигателем реактивной мощно-

сти от напряжения 
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Если не учитывать насыщение стали магнитопровода и считать 
rµ = const при любой нагрузке двигателя, то согласно (6.4) зависимость 
Qµ = f(U) имеет вид квадратичной параболы (кривая 1 на рис. 6.3а). В 
действительности сопротивление хµ изменяется с изменением подве-
денного к двигателю напряжения по кривой хµ = f(U) (рис. 6.3б). С рос-
том напряжения сопротивление хµ уменьшается и характеристика 
Qµ = f(U) проходит выше квадратичной параболы (кривая 2 на 
рис. 6.3а).  

Реактивную мощность рассеяния в соответствии с выражением 
(6.3) можно представить 

R
sxP

sxR
sxU

xIQS
⋅⋅

=
⋅+
⋅⋅

=⋅= дАД
22

д
2

2
д

2

д
2   (6.5) 

При постоянной нагрузке РАД мощность рассеяния пропорциональ-
на скольжению: QS ∼ s. Скольжение при изменении напряжения изменя-
ется по кривой s = f(U) (см. рис. 6.2в). Поэтому зависимость QS = f(U) 
асинхронного двигателя изображается такой же кривой (рис. 6.3в), как и 
пропорциональное ей скольжение. 

Выполнив графическое сложение составляющих реактивной мощ-
ности, получим зависимость всей потребляемой асинхронным двигате-
лем реактивной мощности от напряжения QАД = f(U) (рис. 6.3г). Полу-
ченная статическая характеристика имеет две ветви. Верхняя ветвь 
(выше Uкр) входит в зону неустойчивой работы двигателя. 

Устойчивый режим работы асинхронного двигателя в установив-
шемся рабочем процессе получается при условии равновесия моментов 
на валу, то есть при равенстве мощностей двигателя и приводного ме-
ханизма: РАД = Рмех. 

Это равенство выполняется в обеих точках пересечения характери-
стики электромагнитной мощности двигателя с механической характе-
ристикой приводного механизма. Условиям устойчивости при данной 
нагрузке соответствует только одна точка, которая находится в преде-
лах скольжения от 0 до sкр. На рис. 6.2б это точки 1–3. 

В этих точках, соответствующих разным нагрузкам и лежащих сле-
ва от критической точки 4, вращающий момент при увеличении сколь-
жения возрастает, а тормозной – не увеличивается. Если по какой-либо 
причине на валу возникает избыточный момент, по повысится частота 
вращения двигателя и уменьшится его скольжение. Следовательно, при 
работе в устойчивой зоне случайное изменение момента на валу ком-
пенсируется ускорением ротора за счет избыточного момента. Процесс 
работы двигателя приводит к возврату в исходную точку. 
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При работе двигателя в зоне больших скольжений – в точках 5–7 
(рис. 6.2б), где s > sкр, случайное увеличение скольжения при неболь-
шом толчке нагрузки на валу приводит к уменьшению электромагнит-
ного момента и к возникновению отрицательного (тормозного) момента 
на валу двигателя. Это приводит к прогрессирующему росту скольже-
ния асинхронного двигателя, вплоть до его остановки. 

Критерием статической устойчивости асинхронного двигателя яв-
ляется положительный знак прироста момента P = РАД – Рмех при увели-
чении скольжения на ds, то есть условие  

0мехАД >−=
ds

dP
ds

dP
ds
dP .    (6.6) 

Область устойчивой работы асинхронного двигателя находится в 
зоне 

0 < s < sкр. 
Критерием устойчивости может служить и знак прироста реактив-

ной мощности при изменении напряжения в точке подключения элек-
тродвигателя: 

0<
dU
dQ ,     (6.7) 

где Q = QГ – Qном – небаланс реактивной мощности в точке подключе-
ния электродвигателя. 

Из рис. 6.3г видно, что условие (6.7) нарушается при отклонении 
напряжения ниже Uкр. При этом увеличение потребления реактивной 
мощности двигателем не компенсируется и двигатель опрокидывается. 

Мощность асинхронного двигателя равна максимальной Рmax при 
s = sкр. Если взять производную от мощности (6.1) по скольжению и 
приравнять ее нулю 
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dР ,    (6.8) 

то получим критическое скольжение 

д
кр х

Rs = ,     (6.9) 

подставив которое в (6.1), определим максимальную мощность асин-
хронного двигателя или равный ей опрокидывающий момент, отн.ед., 

д

2

max 2х
UР = .     (6.10) 
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При Uкр максимальная мощность и нагрузка Р0 равны: Рmax = Р0 
(точка 4 на рис. 6.2б). Подставив это равенство в (6.10), получим значе-
ние критического напряжения: 

дномкр 2 хРU ⋅= β ,   (6.11) 
где β = Р0/Рном – коэффициент загрузки асинхронного двигателя. 

Всю асинхронную нагрузку нагрузочного узла можно представить 
одним эквивалентным асинхронным двигателем. Мощность эквива-
лентного двигателя из-за большой доли асинхронной нагрузки в систе-
мах электроснабжения предприятий соизмерима с мощностью источни-
ков и пропускной способностью элементов электрической сети. Соот-
ветственно и сопротивление эквивалентного асинхронного двигателя хд 
соизмеримо со значением внешнего сопротивления хвн = хл + хт + хг, 
включающего сопротивление линий (хл), трансформаторов (хт) и генера-
торов (хг) системы внешнего электроснабжения. Схема замещения экви-
валентного двигателя и сети приведена на рис. 6.4а. 

В соотношениях (6.9)–(6.11) учитывалось только сопротивление 
электродвигателя. С учетом внешнего сопротивления хвн они примут 
вид: 

Е х

х х х х

вн

длтг U

R s/ 

a  

U = constАДР

Рмех
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2
Е = const

бs s sкр2 кр1  

Рис. 6.4. Схема замещения (а) и характеристика эквивалентного асинхронно-
го двигателя (б): 1 – без учета внешнего сопротивления питающей сети;  

2 – с его учетом 
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двн
кр хх
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= ;     (6.12) 

( )двн

2

max 2 хх
ЕР
+

= ;     (6.13) 

( )двнномкр 2 ххРU +⋅= β ,   (6.14) 

где Е – ЭДС источника питания (эквивалентного генератора системы), 
которая поддерживается постоянной благодаря действию автоматиче-
ских регуляторов возбуждения. 

Из сравнения (6.10) и (6.13) видно, что даже при Е = Uг, то есть при 
наиболее эффективном регулировании возбуждается генераторов (по 
производным dU/dt и dI/dt), максимально допустимая мощность двига-
теля Рmax уменьшается из-за влияния внешнего сопротивления хвн, 
уменьшается и sкр. На рис. 6.4б показаны характеристики эквивалентно-
го асинхронного двигателя без учета и с учетом хвн, из сравнения кото-
рых видно влияние хвн на его запас устойчивости. 

При большом сопротивлении сети энергосистема – нагрузка влия-
ние хвн может обусловить неустойчивость всей асинхронной нагрузки, 
хотя каждый двигатель в отдельности по формуле (6.9) и обладает дос-
таточным запасом устойчивости. 

Наиболее вероятной причиной нарушения устойчивости асинхрон-
ной нагрузки является снижение напряжения в сети, вызванное качани-
ем синхронных машин, КЗ в сети, пуском крупных двигателей. При 
снижении напряжения до Uкр (рис. 6.3г) реактивная мощность, потреб-
ляемая асинхронными двигателями, резко увеличивается. Это приводит 
к увеличению потерь напряжения в сети I⋅хвн и к еще большему сниже-
нию напряжения – ниже Uкр. Развивается прогрессирующий процесс 
снижения напряжения в узле асинхронной нагрузки (лавина напряже-
ния). Результат такой аварии – массовое опрокидывание асинхронных 
двигателей, отключение источников питания. 

Основными факторами, влияющими на устойчивость двигателей, 
являются их загрузка по активной мощности и значение внешнего со-
противления системы. С повышением этих показателей запас устойчи-
вости снижается. Кроме этого, на устойчивость асинхронной нагрузки 
оказывает влияние мощность конденсаторов, установленных в данном 
нагрузочном узле. Из-за отрицательного регулирующего эффекта (см. 
раздел 2.4) конденсаторы, уменьшая выдаваемую ими реактивную 
мощность при снижении напряжения в сети, способствуют увеличению 
дефицита реактивной мощности и возникновению лавины напряжения. 
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Рис. 6.5. Схема замещения (а) и эквивалентная ей схема замещения асинхрон-
ной нагрузки с поперечной емкостной компенсацией (б) 

Для количественного учета влияния поперечной емкостной ком-
пенсации необходимо выражение (6.14) преобразовать с учетом емкост-
ного сопротивления конденсаторов. Для этого схема замещения асин-
хронного двигателя с поперечной компенсацией (рис. 6.5) заменяется 
эквивалентной схемой, в которой внешнее сопротивление 
хвн = хл + хт + хг складывается параллельно с емкостным сопротивлением 
хБК (рис. 6.5б): 

( )
внБК

БКвн

БКвн

БКвн
эк хх

хх
хх
ххх

−
⋅

=
−
−⋅

= .   (6.15) 

Напряжение сети U заменяется эквивалентным напряжением: 

внБК

БК
эк хх

хUU
−

= , 

тогда критическое напряжение будет равно: 
( )экдномкр эк. 2 ххРU +⋅= β ,   (6.16) 

Напряжение Uэк. кр > Uкр (по формуле 6.14) при хэк > хвн (хБК > хвн). 
Однако с ростом степени компенсации (увеличение емкости конденса-
торных батарей) критическое напряжение уменьшается и может при-
близиться к значению, имеющему место при отсутствии емкости. При 
некотором значении хБК, когда хд ≤ хэк и хБК < хвн, устойчивость двигате-
ля обеспечивается при всех возможных снижениях напряжения в пи-
тающей сети. 
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Соотношения хд ≤ хэк и хБК < хвн маловероятны. В большинстве слу-
чаев наличие емкости вблизи двигателя ухудшает условия устойчиво-
сти. Степень запаса устойчивости по напряжению определяется коэф-
фициентом устойчивости: 

%100к
с

крс ⋅
−

=
U

UU
u .    (6.17) 

Исходное напряжение в расчетной точке системы определяется по 
соотношению: 
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Реактивная мощность рассеяния двигателя QS рассчитывается по 
соотношению (6.5) из условия работы последнего при номинальном 
скольжении. 

Значения R/s и R определяются из (6.1), если РАД и U заменить от-
носительными единицами (т.е. РАД = 1 и U = 1), тогда  
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Для расчета напряжения на зажимах двигателя при котором насту-
пает его опрокидывание, необходимо знать потребляемую реактивную 
мощность в расчетной точке системы при критическом скольжении (со-
отношение (6.5)): 

( )

( )
2

кр

2
внд

внд
2
кр

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

+
=

s
Rхх

ххU
Q      (6.20) 

Учитывая условие (6.12), при котором сохраняется устойчивость: 

кр
двн s

Rxx =+ , 

на основании (6.20) и (6.13) получим Q = Р, и так как активная мощ-
ность, потребляемая двигателем, принята неизменной, не зависящей от 
скольжения, то в режиме, соответствующем напряжению в сети Uкр: 

АДPQ = . 
Отсюда можно найти напряжение на зажимах двигателей, при ко-

тором произойдет их опрокидывание: 
2

кр

внАД
2

кр

внАД
кркрАД ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
−=

U
xР

U
xР

UU .  (6.22) 
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UC

U     = 35 кВном
l = 20 км
х  = 0,39 Ом/км0

S      = 7    ,5 МВАтр. ном
u    = 7,5 %кз

U         = 6 кВдв. ном

Р    = 6 МВтном
Рмакс
Рном = 2,2

s     = 2,5 %ном

β = 0,9  

Рис. 6.6. Принципиальная схема питания узла нагрузки 
 
Пример 6.1. 
Рассчитать устойчивость узла нагрузок, запитанного от шин мощной системы 

(Uc = const) по линии электропередачи 35 кВ. Нагрузка в основном состоит из асин-
хронных двигателей. Схема питания и необходимые расчетные параметры приведе-
ны на рис. 6.6. Определить критическое напряжение на зажимах двигателей, при ко-
тором произойдет их опрокидывание, для двух случаев: 

• без компенсации реактивной мощности, потребляемой двигателями; 
• при полной компенсации реактивной мощности конденсаторными батареями. 

 
Решение. 
Для удобства расчета переведем все величины в относительные единицы, при-

няв за базисные Sб = 6 МВА, Uб = 6 и 35 кВ. Параметры сети и нагрузки через ба-
зисные величины составят: 

038,0
35
62039,0 22

б

б
0л =⋅=⋅=

U
Slхх ; 

06,0
5,7100

65,7
100 ном тр.

б%КЗ
тр =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
S

Su
х ; 

хвн = хл + хтр = 0,038 + 0,06 = 0,098. 
Сопротивление рассеяния двигателей (принимаем обобщенный эквивалентный 

двигатель) 

227,0
2,22

1
2

2

max

2
ном

д =
⋅

==
Р

Uх . 

По формуле (6.19) найдем значение R/S и сопротивление R: 

02
д

2

=+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ x

s
R

s
R ; 

;95,0;0514,025,05,0 =−±=
s
R

s
R  

R = 0,025⋅0,95 = 0,024. 

Компенсация отсутствует. Критическое напряжение на шинах подстанции, 
при котором возникает опрокидывание двигателей: 
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( ) ( ) 764,0098,0227,019,022 двнномкр =+⋅⋅⋅=+⋅= ххРU β . 
Реактивная мощность, определяемая потоком рассеяния при номинальном 

скольжении, равна: 

212,0
024,0

025,0227,019,0номдном =
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=
R

sхP
QS

β
. 

Напряжение на шинах подстанции системы в нормальном режиме составит: 

033,1
1

098,019,0
1

098,0212,01
222

дв

внном

2

дв

вн
двc =⎟
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U
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xQUU S . 

Нарушение устойчивости произойдет при снижении напряжения на шинах 
подстанции на  

%26%100
033,1

764,0033,1%100к
с

крс =⋅
−

=⋅
−

=
U

UU
u . 

На основании уравнения (6.22) напряжение на зажимах двигателя, при кото-
ром наступает опрокидывание, составит: 

.658,0
764,0
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098,019,0764,0
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Опрокидывание наступает при снижении напряжения на 34,2%. В действи-
тельности за счет влияния ветви намагничивания (в расчете опущено) критическое 
напряжение на зажимах двигателя будет еще меньшим. 

Реактивная мощность полностью компенсирована. Мощность конденсаторов 
составит QБК ≈ QS (не учтена ветвь намагничивания). 

Сопротивление цепи конденсаторов: 

7,4
212,0
12

БК

2
ном

БК ===
Q
Uх . 

Эквивалентное сопротивление ветви питания: 

1,0
098,070,4
098,070,4

внБК

внБК
эк =

−
⋅

=
−
⋅

=
хх
ххх . 

Эквивалентное критическое напряжение: 
( ) ( ) 766,01,0227,019,022 экдномкр эк. =+⋅⋅⋅=+⋅= ххРβU . 

Критическое напряжение на шинах подстанции системы: 

75,0
70,4

098,070,4766,0
БК

внБК
кр эк.кр =

−
=

−
==

х
ххUU . 

Напряжение системы в нормальном режиме: 
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1
098,001

222

д

внном

2

д

вн
дc =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+=

U
xРβ

U
xQUU S . 

Подключение конденсаторов улучшило режим напряжения при нормальной 
работе и несущественно отразилось на устойчивости двигателей. 
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6.2. Устойчивость синхронных двигателей 
 
Синхронные двигатели выпадают из синхронизма и затормажива-

ются, если тормозной момент на валу двигателя превышает электромаг-
нитный момент. Электромагнитный момент МСД равен в относительных 
единицах его мощности РСД, определяемой из соотношения: 

δsinСД
Σ

⋅
=

x
UЕ

Р q ,    (6.23) 

где Еq – ЭДС синхронной машины, в данном случае электродвигателя; 
U – напряжение на зажимах синхронной машины; хΣ = хq + хвн – сопро-
тивление двигателя хq и питающей его сети хвн; δ – угол между вектора-
ми  и U . qЕ& &

Максимальное значение мощности синхронных двигателей дости-
гается при угле δ = 90° и равно: 

Σ

⋅
=

x
UE

Р q
max     (6.24) 

Если снижается напряжение U на зажимах двигателя, то уменьша-
ется и его максимально допустимая активная мощность. При достиже-
нии критического напряжения Рmax снизится до значения мощности на-
грузки на валу Р0. Дальнейшее снижение напряжения приведет к нару-
шению устойчивого режима работы и к затормаживанию двигателя. 
Значение Uкр определяется при Р = Р0 = β⋅Рmax: 

qE
хРU Σ⋅

= 0
кр .     (6.25) 

Предельно возможная мощность синхронной машины при отсутст-
вии на ней регулятора возбуждения и при сопротивлении сети хвн: 

вн
max xx

UE
Р

d

q

+
⋅

= ,    (6.26) 

где Еq – синхронная ЭДС машины, пропорциональная току возбужде-
ния; U – напряжение в приемной точке сети; хd – синхронное индуктив-
ное сопротивление двигателя по продольной оси; хвн – индуктивное со-
противление сети. 

Таким образом, критическое напряжение синхронного двигателя 
зависит от его загрузки, напряжения сети, сопротивления до места его 
подсоединения к сети и от ЭДС двигателя. Увеличение загрузки и 
внешнего сопротивления цепи приводит к увеличению критического 
напряжения (см. соотношение (6.25) и (6.26)), а увеличение ЭДС – к его 
снижению и, следовательно, связано с улучшением условий устойчиво-
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сти. С этой точки зрения желательно применение двигателей с более 
низким значением cosϕ. 

При наличии АРВ любое отклонение напряжения, тока или угла 
сдвига ротора относительно предшествующего значения δ приводит к 
изменению тока возбуждения на величину, необходимую для поддер-
жания уровня напряжения или ЭДС в заданной точке. В этом случае 
синхронное сопротивление хd замещается переходным сопротивлением 

 и переходной ЭДС машины dх′ qE′  за этим сопротивлением. Критиче-
ское напряжение сети при этом  

( )
q

d

E
xхРU

′
+′

=′ вн0
кр     (6.27) 

будет существенно понижено по сравнению с (6.25), так как . 
Нарушение устойчивости синхронных машин с АРВ происходит значи-
тельно реже, чем без них, в основном при снижениях напряжения при 
КЗ в данном нагрузочном узле. 

dd хх ≤′

 
6.3. Устойчивость обобщенных узлов нагрузки 

 
Нагрузка систем электроснабжения состоит из различного типа по-

требителей, значительную долю которых составляют асинхронные дви-
гатели. Однако применение критерия dP/ds > 0 часто затруднено из-за 
сложности определения параметров эквивалентного двигателя, которым 
можно было бы представить всю разнородную нагрузку узла. 

Среди практических критериев устойчивости комплексной нагруз-
ки наибольшее распространение получили критерии, вытекающие из 
анализа статических характеристик нагрузки: 

( )UfР =н  и ( )UfQ =н .    (6.28) 
Одним из таких критериев является знак производной ЭДС генерато-

ра либо эквивалентной ЭДС системы, питающей нагрузку, по напряжению 

0
d
d

>
U
E ,     (6.29) 

здесь Е и U – соответственно ЭДС эквивалентного генератора, заме-
щающего систему, и напряжение на зажимах потребителя.  

Решение задачи по определению устойчивости с помощью этого 
критерия требует знания статических характеристик узла нагрузки или 
закономерностей их изменения для отдельных видов потребителей. Для 
приближенной оценки можно воспользоваться типовыми характеристи-
ками сходных по своему составу потребителей. На рис. 6.1 приведены 
характеристики нагрузок, содержащих в своем составе также и асин-
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хронные двигатели. Со снижением напряжения активная мощность 
снижается линейно и относительно незначительно; реактивная – снача-
ла снижается, затем начинает быстро нарастать. Такое возрастание ре-
активной мощности обусловлено ростом скольжения асинхронных дви-
гателей при снижении напряжения сети. Точка б при dQ / dU = ∞ 
(рис. 6.1) соответствует моменту опрокидывания асинхронных двигате-
лей, если питание узла нагрузки осуществляется от шин неизменного 
напряжения. Пунктирная часть характеристики Q = f(U) соответствует 
неустойчивому режиму работы асинхронных двигателей. 

Таким образом, условие dQ / dU = ∞ является вторичным призна-
ком неустойчивости узла нагрузок, содержащего в своем составе асин-
хронные двигатели и питающегося от шин неизменного напряжения. 
При питании такого узла нагрузки через линию с сопротивлением хс 
(рис. 6.7) вторичным признаком неустойчивости узла нагрузки будет 
dQ / dU = ∞. Если пренебречь поперечной составляющей падения на-
пряжения, то можно записать: 

E
xQEU c⋅

−= ,    (6.30) 

где Е – электродвижущая сила «эквивалентного» генератора системы 
соизмеримой мощности с двигателями обобщенной нагрузки. 

Поэтому целесообразно рассматривать скольжение по отношению 
к Е, а не к U. Дифференцирование уравнения (6.30) дает: 

c21
d
d x

E

Q
dE
dQE

E
U −

−= .    (6.31) 

Для критической точки б (см. рис. 6.1) при dQ / dЕ = ∞ из выраже-
ния (6.31) 

−∞=
E
U

d
d  или 0

d
d

=
U
E ; 

0dd >UE  – область устойчивости; 
0dd <UE  – область неустойчивости. 

Последнее соотношение является вторичным критерием неустойчиво-
сти узла нагрузки,  характеризующим  точку  опрокидывания асинхронных  

U
xE U  ( )

P f U  =  ( )
Q f U  =  ( )

н

н

н

сс

 

Рис. 6.7. Схема замещения питания узла нагрузки 
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Рис. 6.8. Кривая критерия устойчивости и значение критического напряже-
ния опрокидывания 

двигателей. При исследовании устойчивости по критерию 0dd >UE , 
задаваясь различными значениями напряжения на зажимах нагрузки 
(Uном и меньше), определяют по статическим характеристикам величину 
активной и реактивной мощности нагрузки и рассчитывают ЭДС систе-
мы. Минимум характеристики E = f(U) дает значение критических ЭДС 
системы и напряжения нагрузки, при которых происходит опрокидыва-
ние асинхронных двигателей (рис. 6.8). 

При Е = Е0 установившиеся режимы возможны в точках а и b. В 
точке а производная 0dd >UE , следовательно, режим устойчив, а в 
точке b производная 0dd <UE  – режим неустойчив. Предельный ре-
жим определяется критическими значениями электродвижущей силы 
Екр и напряжения Uкр в точке с, где 0dd =UE . 

Режим при 0dd <UE  устойчивым быть не может по причине его 
физической нереализуемости, так как любое снижение напряжения ле-
вее точки с будет требовать увеличения ЭДС для установления равнове-
сия Е = Е0, что неосуществимо в рассматриваемой системе электро-
снабжения. 

Критическое напряжение зависит и от величины внешнего сопро-
тивления хс: с его ростом Uкр увеличивается. Запас устойчивости узла 
нагрузок характеризует допустимую степень снижения напряжения в 
узле. Запас устойчивости характеризуется коэффициентом статической  
устойчивости  

0

кр0к
U

UU
U

−
= .     (6.32) 
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Для промышленных нагрузок запас устойчивости считается достаточ-
ным, если в нормальном режиме кU ≥ 20% и в послеаварийном – кU ≥ 10%. 

 

Пример 6.2. 
Статические характеристики узла нагрузок, приведенного на рис. 6.6, даны на 

рис. 6.9. Определить для него запас статической устойчивости. Параметры передачи 
и нагрузки в нормальном режиме: хс = 0,098 (см. пример 6.1); Р0 = 0,9; Uн = UАД = 1; 
Q0 = 0,435. 

 
Решение. 
Для определения критического напряжения по критерию dE / dU > 0 или 

dUс / dU > 0 требуется по ряду точек построение кривой  
Uс = f (Uн). 

Ниже дан расчет одной из точек этой характеристики.  
Пусть задано Uн = 0,8, тогда Р = Р′⋅Р0 = 0,95⋅0,9 = 0,885; Q = Q′⋅Q0 = 0,75⋅0,435 = 

= 0,326; 
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Аналогичным образом находятся остальные точки характеристики Uс = f (Uн). 
Точка на этой характеристике, соответствующая наименьшей ординате, имеет абс-
циссу, дающую непосредственное значение критического напряжения, при котором 
начинается процесс нарушения устойчивости. Эта точка соответствует значению 
Uкр = 0,67, откуда запас статической устойчивости узла нагрузки равен: 

33,0
1

67,01к
0

кр0 =
−

=
−

=
U

UU
U , 

что вполне достаточно для промышленного узла. 

P Q U ,  ,   ,
 отн.ед.
с

1,1

0,9

0,7

0,6 0,8 U, отн.ед. Uкр

Uс

Q

P

 
Рис. 6.9. Статические характеристики узла нагрузок (к примеру 6.2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

ИЗ ИСТОРИИ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
 МОЩНОСТИ [7, 8] 

 
На протяжении всей истории существования отечественной энерге-

тики вопросы повышения эффективности ее функционирования явля-
лись приоритетными. Одним из результативных способов достижения 
эффективности, включая снижение потерь электроэнергии при ее пере-
даче и преобразовании, является компенсация реактивной мощности. 
Установка компенсирующих устройств снижает потоки реактивной 
мощности в электрических сетях, причем наибольший эффект достига-
ется эксплуатацией их в сетях потребителей. 

В 30-е годы прошлого века приоритет отдавался промышленным 
предприятиям. Допускалось на границе раздела «предприятие – энерго-
система» (6УР) поддерживать коэффициент мощности на уровне 0,85, 
полагая при этом устойчивыми установившиеся режимы синхронных 
генераторов локальных энергосистем. За повышение cosϕ выше этой 
величины производилась скидка с тарифа на электроэнергию, за пони-
жение – надбавка (табл. П.1). Затем произошло ужесточение, когда 
предприятие не поощряли и не наказывали, если оно имело cosϕ в пре-
делах 0,92–0,95 при питании от сетевых районных подстанций. Воз-
можность работать с cosϕ = 0,85 сохранялась при питании на генера-
торном напряжении с шин ТЭЦ (ГРЭС).  

Правила обеспечения реактивной мощностью потребителей элек-
троэнергии, действовавшие с 1946 года по 1974 год, для действующих 
электроустановок рекомендовали поддержание на шинах распредели-
тельного устройства 6/10 кВ присоединенной электроустановки средне-
месячного значения cosϕ в пределах 0,90÷0,92. При проектировании 
присоединения к энергосистеме новых электроустановок необходимо 
было руководствоваться нормативными значениями коэффициента 
мощности в зависимости от категории сетей, к которым предполагалось 
подключение объекта (табл. П.2). 

С 1 июля 1974 года вводится в действие новая методика стимули-
рования мероприятий по обеспечению рациональных режимов потреб-
ления реактивной мощности электроустановками (табл. П.3). 

Правила применения существовавших до 2001 года шкал скидок и 
надбавок к тарифу на электроэнергию с учетом коэффициента мощности 
электроустановок действовали для потребителей, получающих электро-
энергию от энергосистем и оплачивающих ее по двухставочному тарифу. 
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Таблица П.1 
Размер скидок и надбавок за коэффициент мощности 

cosϕ tgϕ Скидка, % cosϕ tgϕ Надбавка, %

1 0 20 0,85 0,62 ⎯ 

0,99 0,14 20 0,84 0,65 1,0 

0,98 0,20 20 0,83 0,67 2,5 

0,97 0,25 20 0,82 0,70 4,0 

0,96 0,29 18 0,81 0,72 5,5 

0,95 0,33 16 0,80 0,75 7,0 

0,94 0,36 14 0,79 0,78 8,5 

0,93 0,40 12 0,78 0,80 10,0 

0,92 0,43 10 0,77 0,83 11,5 

0,91 0,46 8,5 0,76 0,86 13,0 

0,90 0,48 7,0 0,75 0,88 14,5 

0,89 0,51 5,5 0,70 1,02 25 

0,88 0,54 4,0 0,65 1,17 40 

0,87 0,57 2,5 0,60 1,33 55 

0,86 0,59 1,0 0,50 1,73 85 

0,85 0,62 ⎯ 0,40 2,29 115 

 
Таблица П.2 

Нормативные значения коэффициента мощности 

Место присоединения линии к электроустановке cosϕн 

Шины генераторного напряжения электростанций 0,85 

Сети 35 кВ, питающиеся от электростанций 0,93 

Районные сети 110–220 кВ 0,93 

Сети 35 кВ, питающиеся от районных сетей 110–220 кВ 0,95 
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Таблица П.3 
Скидки и надбавки за коэффициент мощности 

Скидки и надбавки, % 

tgϕэ tg
ϕ ф

 

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

0 –8 –6 –4 –3 –3 –2            

0,05 –6 –8 –5 –4 –3 –2            

0,10 –4 –6 –7 –5 –4 –3 –1           

0,15 –3 –4 –5 –7 –5 –3 –1           

0,20 –2 –3 –4 –5 –6 –4 –2 –1          

0,25 –1 –1 –2 –3 –4 –6 –3 –2          

0,30 0 0 –1 –1 –2 –4 –5 –3 –1         

0,35 1 1 0 0 –1 –2 –3 –5 –3 –1        

0,40 2 2 1 1 0 0 –1 –3 –5 –3 –1       

0,45 3 3 2 2 1 1 0 –1 –3 –5 –2 –1      

0,50 4 4 3 3 2 2 1 0 –1 –3 –4 –2      

0,55 6 6 4 4 4 3 2 1 0 –1 –2 –4 –1     

0,60 8 8 6 6 5 5 3 2 1 0 0 –2 –3 –1    

0,65 10 10 8 8 7 7 5 4 2 1 1 0 –1 –3 –1   

0,70 13 13 11 11 10 9 7 6 4 3 2 1 0 –1 –2 –1  

0,75 16 16 14 14 13 12 10 8 7 5 3 2 1 0 –1 –2  

0,80 20 20 17 17 16 14 12 11 9 7 5 3 2 1 0 –1 –1

0,85 23 23 21 21 20 18 15 14 13 9 8 5 3 2 1 0 0 

0,90 26 26 25 25 24 22 19 17 16 12 11 8 5 4 2 1 1 

0,95 30 30 30 30 30 25 24 21 20 16 14 11 8 6 4 3 2 

1,00 34 34 34 34 34 32 30 25 23 21 20 14 13 12 7 5 4 
 

Скидки и надбавки исчислялись с основной и дополнительной платы за 
электроэнергию. Размеры скидок и надбавок определяли за достигну-
тый потребителем средневзвешенный коэффициент мощности. Опреде-
ление его величины производилось на 6УР на основе показаний счетчи-
ков активной и реактивной энергии. 
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С 1982 года для потребителей напряжением выше 1000 В с присое-
диненной мощностью трансформаторов 750 кВА и выше суммарная 
скидка или надбавка НΣ состояла из двух слагаемых, %: 

ф

э1ф1
1 30Н

Р
QQ −

= ;     (П.1) 

220Н
ф

э2ф2
2 −

−
=

Р
QQ

,    (П.2) 

где Qф1 и Qф2 – фактические значения реактивной мощности потребите-
ля в часы максимальных и минимальных активных нагрузок энергосис-
темы, определяемые по приборам учета; и Qэ1 и Qэ2 – экономические, 
заданные энергосистемой, значения реактивной мощности; Рф – факти-
ческое значение активной мощности потребителя в часы наибольшей 
активной нагрузки энергосистемы. 

Если Qф1 < Qэ1, то Н1 равно нулю. Разность Qф2 – Qэ2 в числителе 
выражения (П.2) всегда принимается положительной независимо от ее 
знака. Положительное значение Н2 означает надбавку, отрицательное – 
скидку. Значение Н1 всегда положительно (в крайнем случае равно ну-
лю). 

Наличие в (П.2) нейтрального значения в 2% обусловлено учетом 
допустимой неточности поддержания значения Qэ2 в связи с дискретно-
стью регулирования мощности конденсаторных установок. 

Фактически (П.2) допускает неточность регулирования мощности 
конденсаторных установок ±10% значения Рф (в этом случае Н2 = 0). 

Максимальная скидка с тарифа, равная 2%, достигается при вы-
полнении двух условий: установке в сети потребителя дополнительных 
компенсирующих устройств мощностью 

1эф1допКУ, QQQ −= ,    (П.3) 

что приводит к снижению Qф1 до значения Qэ1, и их регулировании та-
ким образом, чтобы соблюдалось равенство  

2эф2 QQ = .      (П.4) 

Для потребителей с присоединенной мощностью менее 750 кВА 
скидка или надбавка определялась по шкале (табл. П.4) в зависимости 
от соотношения фактической мощности компенсирующих устройств, 
установленных у потребителя QКУ, ф, и экономической мощности Qэ, за-
даваемой энергоснабжающей организацией: 

100К
э

фКУ, ⋅=
Q

Q
.     (П.5) 
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Таблица П.4 
Скидки и надбавки к тарифам за компенсацию реактивной мощности 
в сетях потребителей с присоединенной мощностью менее 750 кВА 

К, % до 30 30–50 50–70 70–90 90–110 110–130 130  
и более 

Н, % +50 +30 +10 0 –5 +10 +50 

Примечание: положительное значение Н означает надбавку, отрицательное – скидку. 
 

Энергоснабжающей организацией задавался также режим работы 
компенсирующих устройств в виде их включения и отключения по вре-
мени суток в соответствии с временем работы предприятия. Мощность 
компенсирующих устройств и режим их работы в течение суток фикси-
ровались в договоре на пользование электроэнергией. 

Однозначное сравнение систем скидок и надбавок к тарифам, су-
ществовавших до 1982 года и в период с 1982 года по 2001 год, затруд-
нено тем, что параметры, по которым определялись скидки и надбавки в 
этих системах, совпадают не полностью. В системе 1982 года добавле-
ны параметры, относящиеся к режимам минимальных нагрузок, что 
ужесточило требования к регулированию компенсирующих устройств, а 
заявленная мощность Рmax в максимуме нагрузки энергосистемы заме-
нена на фактическую мощность Рф. Еще в большей степени изменились 
параметры системы скидок и надбавок для потребителей с присоеди-
ненной мощностью менее 750 кВА. 

На рис. П.1 для сравнения приведены зоны значений скидок и над-
бавок к тарифам в зависимости от параметра 

э11ф
ф

э11ф
1 tgtgК ϕϕ −=

−
=Δ

Р
QQ

 

при условии Рф = Рmax. Зоны значений скидок (со знаком минус) и над-
бавок (со знаком плюс) определены: для «старой» системы (зона обо-
значена С) – в диапазоне реально использовавшихся значений 
tgϕ = Qф/Рmax = 0 ÷ 0,4; для «новой» системы (для потребителей с 
Sпр ≥ 750 кВА обозначена цифрой 1) – в диапазоне реально возможных 
значений коэффициента 

5,00К
ф

э22ф
2 ÷=

−
=Δ

Р
QQ

. 

Для потребителей с Sпр < 750 кВА коэффициент К (выражение (П.5)) 
выражен через ΔК1.  Эта зависимость неоднозначна,  так как включает  в  

 224



Н, %

30
tgϕ  = 0,4э

24
2 К  = 0,52Δ

К  = 02Δ

Н1

1
18

12
С

−6

0

6

2

0,2 0,4 К  , отн.ед.1Δ

tgϕ  = 0э

 

Рис. П.1. Сравнительные характеристики скидок и надбавок: С – действо-
вавшие до 1982 года; 1 – действовавшие после 1982 года для предприятий с 

Sпр ≥ 750 кВА; 2 – то же с Sпр < 750 кВА 
 

себя значения исходного и оптимального tgϕ. Однако при реальных 
значениях последних и в связи с большим шагом шкалы надбавка или 
скидка может принять лишь одно из двух смежных значений. На 
рис. П.1 эти значения отмечены горизонтальными ступенями. 

Из рис. П.1 следует, что в диапазоне значений ΔК1 ≥ 0,5 зоны чис-
ленных значений надбавок «старой» и «новой» систем фактически сов-
падают. В диапазоне ΔК1 = 0 ÷ 0,5 «новая» система приводит к надбавке 
в среднем на 6–7% больше, чем «старая». Так, при ΔК1 = 0,3 надбавка 
по прежнему тарифу составляла в среднем 2,5%, а по новому – 8,5%. 

Приблизительно такое же соотношение надбавок и для потребите-
лей с Sпр < 750 кВА (ступенчатые прямые 2) при ΔК1, находящемся в 
диапазоне 0 ÷ 0,3. При более значительном отличии фактической мощно-
сти компенсирующих устройств от ее оптимального значения (ΔК1 > 0,3) 
надбавка резко возрастает, превышая прежнее ее значение в еще большей 
степени, чем в диапазоне ΔК1 = 0 ÷ 0,3. 
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Установку на предприятиях компенсирующего оборудования про-
изводили только с разрешения энергосистемы. Если она запрещала ус-
тановку на предприятиях компенсирующего оборудования (что опреде-
лялось режимом работы узла нагрузки), а коэффициент мощности элек-
троустановок предприятия не достигал требуемого значения, то пред-
приятие освобождалось от надбавки. Существовала нормируемая льго-
та, если предприятие с разрешения энергосистемы повышало средне-
взвешенный коэффициент мощности посредством синхронных компен-
саторов (используя генераторы промышленных электростанций или 
синхронизацию асинхронных двигателей). 

Отдача в сеть энергосистемы потребителем излишней реактивной 
энергии производилась также только с согласия энергосистемы с обяза-
тельным раздельным учетом получаемой и отдаваемой в сеть реактив-
ной энергии. Отпуск в сеть оплачивала энергосистема по плановой се-
бестоимости потребителя, калькуляция согласовывалась с Минэнерго. 

Существовали утвержденные расчеты экономического эквивалента 
реактивной мощности, способы повышения cosϕ за счет рационализа-
ции работы токоприемников, рекомендации по повышению коэффици-
ента мощности с помощью компенсирующих устройств, области их 
применения с техническими характеристиками, достоинствами и недос-
татками. По установкам для компенсации реактивной мощности дирек-
тивно рекомендовалась методика определения рентабельности, вклю-
чающая необходимые расчетные формулы и численные значения капи-
тельных и амортизационных затрат, удельных потерь, минимальных 
значений экономического эквивалента мощности. 

При решении вопросов определения величины коэффициента 
мощности на 6УР следует учитывать, что двухполюсные отечественные 
турбогенераторы при номинальном напряжении имеют номинальный 
коэффициент мощности 0,8–0.9 (табл. П.5 и П.6). 

Широко распространенные на промышленных ТЭЦ генераторы се-
рии ТВ и ТВФ номинальной мощности от 30 до 60 МВт могут работать 
с cosϕном = 0,8; генераторы 100–500 МВт могут работать с cosϕном = 0,85, 
более мощные – с cosϕном = 0,9. Допустимая загрузка генераторов по ак-
тивной и реактивной мощности лимитируется их нормированной диа-
граммой мощности, определяемой по данным типовых испытаний кон-
кретных типов генераторов в условиях энергосистемы (рис. П.2). 

Работа синхронных генераторов на потребителя с коэффициентом 
мощности 0,8–0,9 не является чрезвычайной. Если речь идет о возмож-
ности большей выдачи активной мощности генератором за счет мень-
шего объема реактивной, то потребитель за это платить не должен. То 
же относится и к потерям в сетях энергосистем,  которые (несмотря на 
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Таблица П.5 

Технические характеристики турбогенераторов  
мощностью более 60 МВт [9] 

Тип  Р, МВт cosϕ Q, МВАр Uном, кВ КПД, % 

ТВФ–60–2 60 0,8 45 10,5; 6,3 98,5 

ТВФ–63–2 63 0,8 47 10,5 (6,3) 98,3 

ТВФ–100–2 100 0,8 75 10,5 98,4 

ТВВ–160–2 160 0,85 102 18 98,5 

ТГВ–200М 200 0,85 124 15,75 98,0 

ТВВ–200–2а 200 0,85 124 15,75 98,6 

ТВВ–220–2 220 0,85 137 15,75 98,6 

ТГВ–300 300 0,85 186 20 98,7 

ТВВ–320–2 320 0,85 198 20 98,7 

ТГВ–500 500 0,85 310 20 98,7 

ТГВ–500–4 500 0,85 310 20 98,6 

ТВМ–500 500 0,85 310 36,75 98,8 

ТВВ–500–2Е 500 0,85 310 20 98,75 

ТВВ–800–2 800 0,9 384 24 98,75 

ТВВ–1000–2 1000 0,9 475 24 98,75 

ТВВ–1000–4 1000 0,9 475 24 98,7 

ТВВ–1200–2 1200 0,9 570 24 98,8 
 

 
жесткий диктат энергосистем по отношению к потребителю и в части 
компенсации) остаются выше, чем в энергосистемах развитых стран. 

В условиях всеобщего государственного управления действовал 
термин «народнохозяйственная эффективность». Было понятно и объ-
яснимо требование энергосистем к потребителю обеспечить величину 
оптимальной реактивной нагрузки. Система государственного управле-
ния реактивной мощностью получила логическое завершение с выхо-
дом «Указаний по компенсации реактивной мощности в распредели-
тельных сетях» и «Методики определения оптимального значения реак-
тивной мощности, передаваемой в сеть потребителя». 
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Таблица П.6 
Технические характеристики асинхронизированных генераторов [9] 

Тип генератора Наименование парамет-
ра, характеристики 

Ед.  
измер. АСТГ–200 ТЗВА–110 ТЗВА–220* ТЗВА–320*

Мощность  МВт 200 110 220 320 

Номинальное напряже-
ние статора кВ 15,75 10,5 15,75 20,0 

Коэффициент мощности:       
при выдаче реактивной 
мощности ⎯ 0,85 0,85 0,85 0,85 

при потреблении реак-
тивной мощности ⎯ 0,85 0,85 0,85 0,85 

Ток статора А 9470 7560 9490 10870 

Частота вращения об/мин 3000 3000 3000 3000 

Максимальная потреб-
ляемая реактивная мощ-
ность: 

    

при Р = Рном 124 68 136 186 
при Р = 0 

МВАр

235 129 259 353 

Максимальная  
длительная  
нагрузка в длительном 
асинхронном режиме  

МВт 150 84 174 228 

(при потребляемой реак-
тивной мощности) (МВАр) (180) (98) (192) (269) 

* Разрабатываются. 
 
 
 

По нормативу, утвержденному в 1987 году Минэнерго СССР и со-
гласованному с Госпланом и ГКНТ, планировалось в 80–90-е годы про-
шлого века довести оснащенность энергосистем до 0,6 кВАр/кВт в том 
числе: 

• Минэнерго СССР – 0,2 кВАр/кВт; 
• другие министерства (ведомства) в целом – 0,4 кВАр/кВт. 
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Рис. П.2. Диаграмма мощности генератора: 
1 – зона, определяемая нагревом обмотки ротора; 

2 – зона, определяемая нагревом обмотки статора; 
3 – зона, определяемая наибольшей мощностью турбины; 

4 – зона, определяемая нагревом элементов в концевых частях статора; 
5 – зона, определяемая устойчивостью 

 229



Считалось, что исходное на тот момент состояние характеризуется 
невысокой оснащенностью (0,2–0,3 кВАр/кВт) и неравномерным хао-
тичным размещением компенсирующих устройств. Эффект «первого 
шага» виделся не столько в установке новых компенсирующих уст-
ройств в энергосистеме, сколько в рациональном их использовании у 
потребителя (включая выдачу технических условий потребителю, обя-
зывающих его «предусматривать установку компенсации реактивной 
мощности», «предусмотреть установку измерителей параметров», «ор-
ганизовать автоматическую систему контроля» с выводом информации 
в энергосистему, «предусмотрев организацию основного и резервного 
канала связи»). 

В балансах мощностей должны выполняться технические условия 
компенсации реактивной мощности как система уравнений: 

∑ ∑ ∑ +Δ+= резнг РРРР , 

∑ ∑∑ ∑ ∑ +Δ+=++ резнВЛКУг QQQQQQ , 
где ,  – суммарные активная и реактивная нагрузки генерато-

ров электростанций; 
∑ гР ∑ гQ

       ,  – суммарные потребляемые активная и реактивная на-
грузки (включая собственные нужды объектов энер-
гетики); 

∑ нР ∑ нQ

       ,  – суммарные потери активной и реактивной мощно-
сти; 

∑ΔР ∑ΔQ

             – суммарная мощность компенсирующих устройств; ∑ КУQ
                  – реактивная мощность, генерируемая воздушными 

линиями напряжением 110 кВ и выше; 
∑ ВЛQ

                 Ррез; Qрез – резерв активной и реактивной мощности. 
В 2001 году «Правила применения скидок и надбавок к тарифам на 

электрическую энергию за потребление и генерацию реактивной энер-
гии» были отменены как несоответствующие действующему законода-
тельству. В письме [10] Минюст России отметил, что скидки (надбавки) 
за реактивную энергию противоречат Федеральному закону «О госу-
дарственном регулировании тарифов на электрическую и тепловую 
энергию в Российской Федерации», не предусматривающему каких-
либо скидок и надбавок, а скидки (надбавки) за качество электроэнер-
гии противоречат статьям 542 и 547 Гражданского кодекса РФ. 

Экономических рычагов воздействия на потребителей в части ком-
пенсации реактивной мощности не стало, административные оказались 
неэффективными. Процесс КРМ стал неуправляемым. Потребители пе-
рестали заниматься компенсацией реактивной мощности с точки зрения 
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решения задач субъектов электроэнергетики (см. приказ ОАО РАО 
«ЕЭС России» от 11.12.2006 г. №893 «О повышении устойчивости и 
технико-экономической эффективности распределительных электриче-
ских сетей и систем электроснабжения потребителей за счет управления 
потоками реактивной мощности и нормализации уровней напряжения»). 

С точки зрения технико-экономических показателей решение о 
снижении перетоков реактивной мощности непосредственно у потреби-
теля должно приниматься, исходя из его собственных интересов. Ком-
пенсация экономически оправдывается: 

• уменьшением тока в передающих элементах сети, приводящим к 
уменьшению сечения сетей (хотя для предприятия проще, и такое мне-
ние существовало и существует, завысить сечение проводника, что в ка-
кой-то степени повышает эксплуатационную надежность и создает 
возможный резерв на перспективу при увеличении нагрузки); 

• уменьшением полной мощности, ведущим к уменьшению мощ-
ности трансформаторов и их числа (практикой проектирования и экс-
плуатации оспаривается, в частности, из-за нередко случающегося от-
ключения компенсирующих устройств при продолжающемся техноло-
гическом процессе); 

• уменьшением потерь активной и реактивной мощности, сниже-
нием потерь электроэнергии. 

В современных условиях функционирования электроэнергетики 
вновь обострился вопрос о необходимости компенсации реактивной 
мощности, и появился ряд нормативно-правовых документов. Прави-
тельством РФ 31.08.2006 г. была утверждена новая редакция Постанов-
ления от 27.12.2004 г. №861 «Об утверждении правил недискриминаци-
онного доступа к услугам по передаче электрической энергии и оказа-
ния этих услуг». В частности, в п.14.1 определена обязанность потреби-
телей услуг – покупателей электрической энергии – соблюдать значения 
соотношения потребления активной и реактивной мощности. Но расчет 
значений соотношения потребления активной и реактивной мощности 
для отдельных энергопринимающих устройств (групп энергоприни-
мающих устройств) потребителей электрической энергии, применяемых 
для определения обязательств сторон в договорах об оказании услуг по 
передаче электрической энергии (договорах энергоснабжения), выпол-
няется сетевой организацией единолично. 

С технической точки зрения следует учитывать, что основными по-
требителями электроэнергии в Российской Федерации являются (не 
считая населения и приравненных к нему потребителей) различные 
промышленные предприятия и организации. Характеристика нагрузки 
промышленных предприятий определяется эксплуатируемым оборудо-
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ванием, 90–95% которого составляют асинхронные двигатели и различ-
ные преобразователи. Конструктивно коэффициент мощности асин-
хронных двигателей в среднем не выше 0,85. Не выше он и у части тер-
мического оборудования и преобразователей рода тока и частоты. Ре-
жим работы электроприемников при номинальных параметрах обеспе-
чивается именно соотношением потребления активной и реактивной 
мощности с cosϕ = 0,8÷0,9. Это соотношение справедливо для подав-
ляющего большинства всех эксплуатируемых асинхронных двигателей 
вне зависимости от их номинальной мощности, изготовителя и прочих 
параметров, поэтому его следует считать нормой и не рассматривать как 
чрезвычайное. 

Статья 159 «Правил функционирования розничных рынков элек-
трической энергии в переходный период реформирования электроэнер-
гетики» (утвержденных Постановлением Правительства РФ от 
31.08.2006 г. №530, с изменениями и дополнениями, вступившими в си-
лу с 16.01. 2008г.) указывает: «сетевая организация обеспечивает сбор 
данных коммерческого учета электрической энергии на границах балан-
совой принадлежности своих электрических сетей и энергопринимаю-
щих устройств потребителей, производителей электрической энергии и 
смежных сетевых организаций, а также на границах зоны деятельности 
гарантирующего поставщика и в соответствии с договорами оказания 
услуг по передаче электрической энергии представляет данные об учет-
ных величинах переданной электрической энергии и потерях электриче-
ской энергии лицам, электрические сети (энергопринимающие устрой-
ства, энергетические установки) которых присоединены к электриче-
ским сетям указанной сетевой организации, и (или) обслуживающим их 
гарантирующим поставщикам (энергосбытовым организациям)», что, по 
сути, означает контроль потребления реактивной мощности на границе 
балансовой принадлежности. Порядок расчета значений соотношения 
потребления активной и реактивной мощности утвержден приказом 
Минпромэнерго РФ от 22.02.2007 г. №49. 

Принципиально важно, что компенсирующие устройства, подклю-
ченные к шинам потребительских подстанций (по всей границе 6УР 
«предприятие – энергоснабжающая организация»), не снижают потери от 
протекания реактивного тока в отходящих кабелях или линиях электри-
ческой сети потребителя. Позволяют разгрузить линии (в том числе и 
электроснабжающей организации) от протекания реактивного тока толь-
ко устройства компенсации, установленные непосредственно у потреби-
теля, на 2УР системы электроснабжения (щит 0,4 кВ); 3УР – КТП; 4УР–
РП6/10 кВ. При этом значение cosϕ на границе разграничения балансо-
вой принадлежности 6УР может сколь угодно отличаться от значения в 
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конце линии потребителя. Очевидно, что установка компенсирующих 
устройств на шинах подстанций потребителя 6УР позволит уменьшить 
потери в сетях за счет уменьшения передаваемой полной мощности по 
линиям энергоснабжающей организации. Тогда должен уменьшиться та-
риф на электроэнергию, так как его существенной составляющей являет-
ся именно значение потерь на передачу электроэнергии. 

Необходимо осознавать, что сегодня сетевая организация не явля-
ется заинтересованным лицом в проблеме уменьшения значения потерь 
и не имеет никаких экономических стимулов к их снижению вследствие 
того, что величина потерь учитывается при утверждении тарифов на пе-
редачу. Единственным сдерживающим фактором для сетевой организа-
ции является значение потерь электрической энергии, определяемых в 
соответствии с Приказом Министерства промышленности и энергетики 
Российской Федерации от 04.10.2005 г. №267 «Об организации в Мини-
стерстве промышленности и энергетики Российской Федераций работы 
по утверждению нормативов технологических потерь электроэнергии 
при ее передаче по электрическим сетям». 

Таким образом, потребитель должен нести дополнительные капи-
тальные и эксплуатационные затраты на компенсирующие устройства, 
которые не являются необходимыми для технологической цепочки про-
изводства продукции (что противоречит ст. 543 Гражданского кодекса 
РФ «Обязанности покупателя по содержанию и эксплуатации сетей, 
приборов и оборудования», которая требует от абонента только обеспе-
чения надлежащего технического состояния и безопасности эксплуати-
руемых энергетических сетей, приборов и оборудования, но не улучше-
ния условий работы сети электроснабжающей организации) или оплаты 
сетевой организации неизбежных санкций, что приведет к росту себе-
стоимости выпускаемой продукции. 

Таким образом, задачей сетевых организаций становится принятие 
за норму такого значения cosϕ, который однозначно не может быть со-
блюден потребителем без существенных затрат. За потери активной 
мощности при протекании реактивной мощности в сетях энергоснаб-
жающей организации потребитель всегда платил и платит. Выделение 
платы за tgϕ, кроме необоснованных доходов естественных монополий 
(и без того мало заинтересованных в снижении издержек), не даст по-
ложительного результата не только для потребителей электроэнергии, 
но и, как показала практика технологических присоединений, в целом 
сдержит рост экономики Российской Федерации. 
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