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In the master's thesis by the topic "Peculiarities of the modes of operation of urban networks 

and calculation of the capacities of compensating devices", the properties of sources and consumers of 

reactive power are considered, the characteristics of reactive power are given, the structure of 

electricity losses in urban distribution networks of 6-10/0.4 kV is shown, measures to reduce losses in 

distribution networks. 

Measures to reduce reactive power consumption are given. The classification of compensation 

devices is given. Methods of using capacitor banks for reactive power compensation were considered 

and the power calculation of compensating devices was performed. 

Taking into account the high density of the utility load, the constant presence of power flows of 

the reactive component leads to significant losses of electricity in the distribution networks of large 

cities. In the distribution networks of household consumers, reactive power compensation devices are 

insufficiently used, although this sector already ranks second after industry in terms of consumption. 
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ДРП – джерела реактивної потужності 

СД – синхронний двигун 

СК – синхроннi компенсатори 

КЗ - коротке замикання 

КП – компенсіруючее пристрій 

ТЕЦ –теплоелектроцентраль 

ВН – високаої напруга 

ГДК – гранично-допустими концентрації  
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ВСТУП 

 

 

 

 

 

Підвищення ефективності роботи систем забезпечення споживачів 

електричною енергією – одне з пріоритетних завдань в енергетиці. Увага до цієї 

теми викликана необхідністю: раціонального використання електроенергії, 

виключення її необґрунтованих втрат, забезпечення високої якості та надійності 

електропостачання, що окремо, а тим більше у сукупності, істотно впливає на 

економічні показники процесів її генерації, передачі, розподілу та споживання. 

Всі перераховані завдання є вкрай важливими для забезпечення розвитку 

вітчизняної енергетики й економіки країни у цілому. 

Незадовільний рівень ефективності роботи систем забезпечення споживачів 

електричною енергією, як правило, викликаний такими чинниками як: 

 незадовільний стан діючих електричних мереж через зниження 

обсягів капітальних ремонтів, відсутності своєчасної реконструкції та заміни 

технічно застарілого та зношеного обладнання; 

 вимушена робота елементів системи в неоптимальних режимах, 

зокрема, при підвищеному електроспоживанні в години максимальних 

навантажень; 

 експлуатація цехових трансформаторів із низьким коефіцієнтом 

завантаження; 

 наявність значних перетоків реактивної потужності в електричних 

мережах, які можуть призвести не тільки до збільшення втрат електроенергії, а й 

до зниження їх пропускної здатності, збільшення втрат напруги; 

 наявність у споживачів навантажень, що викликають 

несинусоїдальність і несиметрію фаз при відсутності заходів щодо їх усунення; 

 вимушене використання нераціональних схем електропостачання, що 

пов'язано з аварійними відмовами окремих структурних елементів системи. 
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З метою зменшення втрат електричної енергії потрібна модернізація та 

реконструкція діючих схем живлення трансформаторних підстанцій (ТП) та 

електроустановок. Це здійснюється шляхом заміни застарілого 

електроустаткування на нове з підвищенням коефіцієнта корисної дії (ККД) і 

ступеня надійності, впровадження енергозберігаючих технологій. Вирівнювання 

нерівномірних добових графіків електричних навантажень дає змогу істотно 

зменшити пікові навантаження, що одночасно сприяє й економії електричної 

енергії. Компенсуючі пристрої призначені для компенсації реактивної потужності 

у вузлах електричних мереж і компенсації реактивних параметрів ліній. Вони 

забезпечують збільшення та підтримання на нормативному рівні величини 

коефіцієнта потужності трифазної розподільної мережі; сприяють зниженню 

перетоків реактивної потужності та навантаження ТП, збільшенню пропускної 

здатності електричних мереж, надаючи можливість підключення нових 

навантажень без збільшення вартості мереж. 

В роботі розглядаються такі питання: 

– особливості режимів роботи міських мереж; 

– властивості джерел і споживачів реактивної потужностi; 

– способи і засоби компенсації реактивної потужності; 

– розрахунок потужностей компенсуючих пристроїв мереж 

–    аналіз проблемних питань в розподільних електричних мережах міст та 

можливі шляхи їх вирішення. 

Втрата електричної енергії в міських електромережах є найважливішим 

показником їх роботи, візуальний показник стану системи обліку електроенергії, 

ефективної роботи енергопостачальної організації. 

Розподільчі мережі 6-10/0,4 кВ, є завершальною ланкою системи, яка 

забезпечує споживачам електроенергією. Їх працездатність значною мірою 

визначає надійність, ефективність і якість роботи в цілому всього 

електроенергетичного комплексу. 

Проблема зменшення втрат електроенергії в електричних мережах 

залишається актуальною і сьогодні, оскільки визначає ефективність будь-якого 
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електромережевого підприємства, де критерієм такої ефективності є зменшення 

кіль- кості втрат в передачі і розподілі електроенергії . 

Втрати потужності є невід'ємним продуктом у виробництві, передачі та 

розподілі електроенергії. Проблема зниження втрат електроенергії в 

електромережах всіх класів напруг була завжди і являлася основною проблемою 

передачі та розподілу електроенергії. В умовах ринкової економіки, де величина 

втрат електроенергії має особливо важливе значення, через те, що прямо зв’язана з 

собівартістю виробництва та передачі, тарифами на електроенергію, 

енергозбереженням та іншими характеристиками, які визначають ефективність 

діяльності, як підприємств електроенергетичної галузі, так і інших галузей 

промисловості [1]. 

Будь-які заходи спрямовані першочергово або опосередковано для 

зниження втрат електроенергії, в них ефект може бути отриманий за допомогою 

технічного переозброєння, збільшення пропускної здатності, реконструкції та 

підвищення надійності електричних мереж. 

Схеми електропостачання міських мереж 6-10/0,4 кВ відрізняються від схем 

електропостачання промислових підприємств. Сучасна практика показує, що в 

основному в міських розподільчих мережах, схеми електропостачання 

виконуються на радіальному типу з двостороннім живленням, відкритою 

перемичкою і автоматичним вимикачем резерву (АВР) [2]. 

Містобудування вимагає відповідного розвитку розподільчих мереж 

електропостачання, які є важливим елементом системи електропостачання будь-

якого населеного пункту. 

Основний ефект у зниженні технічних втрат електроенергії може бути 

отриманий за рахунок технічного переоснащення, реконструкції, збільшення 

пропускної здатності в лініях, надійності роботи електричних мереж і 

збалансованості режимів роботи, тобто шляхом запровадження дуже економічно 

затратних заходів. Дані заходи не тільки матеріально затратні, а і в деякому 

сенсі складні для реалізації і впровадження та ще й вимагають значних затрат часу 

[3]. 
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Рівень втрат від перетікання реактивної потужності в елементах електричної 

мережі досягає 30-40 % від втрат активної потужності, що становить близько 9-10 

%. По даним [4], реактивна потужність в режимах найбільших навантажень при 

нормальних умовах роботи мережі приблизно в два рази перевищує сумарну 

встановлену активну потужність генераторів електростанцій. 

В даний час у містах реактивна потужність яка споживається, становить 

близько 60-70 % від максимальної активної потужності навантаження і має 

тенденцію подальшого росту. Таке збільшення індукційного навантаження 

пов’язано з появою побутових і технологічних електроприймачів нового 

покоління, з вели- ким питомим споживанням реактивної потужності. 

У розподільчих мережах комунально-побутових користувачів, що містять 

переважно однофазне, яке змінюється по індивідуальному режиму навантаження, 

пристрої КРП в даний час використовуються не часто. Але враховуючи, що за 

останнє десятиліття споживання електроенергії на 1 м
2
 міського житлового 

сектору збільшився приблизно втроє, середня статистична потужність силових 

трансформаторів мереж міської інфраструктури досягла 325 кВА, а зона 

використання їх трансформаторної потужності змістилася у бік збільшення і 

знаходиться в межах 250-400 кВА, то необхідність використання КРП дуже 

очевидна. 

Актуальність теми. Робота присвячена компенсації реактивної потужності у 

споживачів електричної енергії. Стрімкий розвиток сучасної техніки і технологій 

зумовлює зростання електроспоживання в побутовому секторі. При нормальних 

робочих умовах всі споживачі електричної енергії, режим яких супроводжується 

постійним виникненням електромагнітних полів (електродвигуни пральних 

машин і кондиціонерів, блоки живлення комп'ютерів, люмінесцентні лампи та 

інше), навантажують мережу як активною, так і реактивною складовими повної 

споживаної потужності. З огляду на високу щільність комунально-побутового 

навантаження, постійна наявність перетоків потужності реактивної складової 

призводить до значних втрат електроенергії в розподільних мережах великих 

міст. У розподільних мережах комунально-побутових споживачів пристрої 
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компенсації реактивної потужності застосовуються недостатньо, хоча за обсягами 

споживання цей сектор вже займає друге місце після промисловості. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення ефективності 

функціонування міських електричних мереж міст шляхом зменшення втрат 

потужності та оптимізації режиму напруги. Задачі дослідження: 

– провести аналіз проблемних питань в міських  електричних 

мережах міст та розглянути можливі шляхи їх вирішення; 

– провести аналіз компенсуючих пристроїв, їх характеристик для 

забезпечення управління реактивною потужністю в електричній мережі; 

– формування критеріїв для визначення оптимальних місць 

встановлення компенсуючих пристроїв; 

– формування методики вирішення задачі багатоцільової 

компенсації реактивної потужності. 

Об'єкт дослідження – режим роботи розподільної електричної мережі 

міст. 

Предмет дослідження –методи оптимізації місць установки та потужності 

компенсуючих пристроїв, які вирішують проблему компенсації реактивної 

потужності в електричній мережі та задачі енергозбереження: підвищення 

пропускної здатності елементів мережі; зниження втрат потужності та 

електроенергії; покращення показників якості електроенергії. 
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РОЗДІЛ 1 

 

 

ОСОБЛИВОСТІ РЕЖИМІВ РОБОТИ МІСЬКИХ МЕРЕЖ 

 

 

1.1 Огляд літературних джерел 

 

 

Питанням компенсації реактивної потужності завжди приділялась увага але 

з кожним роком питання компенсації реактивної потужності стає ще більш 

актуальним. Це пов’язано зі зростанням споживання електроенергії та 

ефективністю роботи енергосистеми в цілому. Зазвичай проблеми компенсації 

реактивної потужності розглядались для промислових споживачів але на сьогодні 

є актуальним розгляд питання щодо побутових споживачів. За останні 10-15 

років проведено багато досліджень у вирішені питань компенсації реактивної 

потужності та запропоновано нові методи, підходи, алгоритми, засоби та пристрої 

щодо вирішення цього питання. Наприклад, описується багатоцільова оптимізація 

компенсації реактивної потужності в електричних мережах [4]. Тут розглядається 

проблема оптимізації компенсації реактивної потужності (КРП) в мережі 

електропостачання промислового підприємства, рішення якої полягає у 

визначенні необхідного місця розташування пристроїв КРП і значень шунтуючих 

ємностей. Запропоновані авторами еволюційні алгоритми багатоцільової 

оптимізації одночасно і незалежно оптимізують кілька параметрів, перетворюючи 

найбільш традиційні обмеження в нові цільові функції, що більш природно для 

реальних завдань. В результаті може бути знайдено безліч рішень, близьких до 

оптимальних (до безлічі Парето), що дозволяє вибрати компромісний варіант. 

Отже, запропонований алгоритм дозволяє при невеликих витратах часу отримати 

кілька оптимальних варіантів КРП. 

Останнім часом в Україні, а так само державах ближнього і дальнього 
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зарубіжжя значно виріс інтерес до питань компенсації реактивної потужності, 

який вважають найважливішим фактором енергозбереження. Тільки по Україні 

усунення перетоків реактивної потужності в мережах в змозі забезпечити щорічну 

економію близько 150 млрд. кВт∙год електричної енергії [5]. Оцінка реального 

стану в діючих мережах свідчить неухильне зростання чисельності міського 

населення, насичення побуту електроприладами і розширення обсягу послуг, що 

надаються населенню, зумовило щорічне зростання електроспоживання міст при 

випереджаючому зростанні споживання реактивної потужності, викликаному 

зростанням дрібнодвигуним навантаження. Крім того, за останні роки виявилися 

тенденції зростання кількості малих одно- і двозмінних підприємств з 

приєднаною потужністю до 100 кВ∙А, які не оснащені пристроями компенсації 

реактивної потужності, чим значно погіршують коефіцієнт потужності в мережі. 

Аналогічне можна сказати і щодо комунально-побутового сектора, значну частку 

навантаження якого складають освітлювальні розрядні лампи. Широке 

застосування таких ламп для освітлення громадських будівель і комунально-

побутових установ в значній мірі збільшило перетоки реактивної потужності в 

мережах. Приділяється увагу досвіду розвинених країн та пропонується 

скористатись такими сучасними пристроями як СТАТКОМ, вольтододатні 

трансформатори, FACTS[5]. 

Розглядається компенсація реактивної потужності міських електричних 

мереж 0,4 кВ [7]. Незважаючи на те, що в побуті міського населення широко 

застосовуються електроприймачі зі значною реактивною потужністю, нормативні 

документи з проектування електропостачання комунально-побутових споживачів 

не рекомендують застосування пристроїв компенсації реактивної потужності в 

міських мережах. Але дослідження, проведені в діючих міських електричних 

мережах за допомогою електронних лічильників електроенергії, вказують на 

необхідність застосування в міських мережах пристроїв компенсації реактивної 

потужності, що, безумовно, підвищить якість електропостачання міських 

споживачів і продовжить термін безвідмовної служби цих мереж до наступної 

реконструкції. Метою роботи авторів було визначення можливості економічно 
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доцільного застосування регульованої компенсації реактивної потужності міських 

мереж і ТП - 6 (10)/0,4 кВ за допомогою сучасних конденсаторних установок (КУ) 

номінальною напругою конденсаторів 0,4 кВ для зазначених вище міських 

трансформаторних підстанцій. Вирішення задачі було розглянуто в трьох 

аспектах: технічному, економічному та фінансовому. Автори дійшли висновку, 

що в міських електричних мережах існують суттєві перетоки реактивної 

електроенергії, які економічно, доцільно зменшать за допомогою регульованих 

конденсаторних установок 0,4 кВ. При вирішенні питань компенсації реактивної 

потужності виникає фінансовий аспект. На цю тему також фахівцями ведуться 

дискусії. 

Новий  підхід «відрегулювати» економічні взаємини споживачів та 

постачальника електричної енергії в рамках важливої технічної задачі - 

підвищення надійності електропостачання [9]. А саме: поділ споживачів на 3 види 

дозволяє роз'яснити кількісну сторону договірних відносин. На сучасному етапі 

споживач електричної енергії в праві вимагати певний рівень надійності 

(економічно оправданий), а електропередавальна організація, в свою чергу, 

повинна вилучати надбавку до тарифу за його наднормований рівень. Величина 

понад тарифна повинна повністю покривати витрати на підвищення надійності 

електропостачання (інвестиції споживача в мережу). Все викладене вище 

стосується випадку, коли споживач вимагає певного рівня надійності. Однак 

можлива ситуація, коли споживача не цікавлять його кількісні показники 

надійності. У такій ситуації електропередавальна організація може інвестувати 

лише свої фінансові кошти в підвищення надійності. Приведені наступні 

висновки. У зв'язку з неадекватністю збитків споживачів з існуючою 

компенсацією за ненадійність електропостачання пропонується система 

взаємовідносин між споживачами і постачальниками електричної енергії: 1) за 

договірний (наднормований) рівень надійності споживач повинен платити 

надбавку до тарифу; 2) при недотриманні договірних зобов'язань, постачальник 

електричної енергії зобов'язаний виплачувати штраф за недовідпуск енергії в 

розмірі завданих збитків (знижка до тарифу); 3) електропередавальна організація 
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вкладає свої кошти в підвищення надійності з метою отримання прибутку за 

рахунок додаткової відпустки електроенергії споживачам. 

Якщо велика частина активної потужності споживається 

електроприймачами і лише незначна губиться в елементах мережі та 

електроустаткування, то втрати реактивної потужності в елементах мережі можуть 

бути порівнянні з реактивною потужністю, споживаної електроприймачами. З 

100% реактивної потужності, що виробляється в енергосистемі, 22% втрачається в 

підвищуючих трансформаторах електростанцій і в підвищуючих 

автотрансформаторах на підстанціях 110-750 кВ енергосистеми, 6,5% втрачається 

в лініях районних мереж системи, 13,5% становлять втрати в понижуючих 

трансформаторах і лише 58% з усієї виробленої реактивної потужності 

доводяться на шини 6-10 кВ споживачів. Пропонується кілька видів заходів, а 

саме заходи, що проводяться по компенсації реактивної потужності 

експлуатованих або проектованих електроустановок споживачів; заходи першої 

групи спрямовані на зниження споживання реактивної потужності і повинні 

розглядатися в першу чергу, оскільки для їх здійснення, як правило, не потрібно 

значних капітальних витрат; заходи, пов'язані із застосуванням пристроїв, що 

компенсують [10]. Статичні компенсатори реактивної потужності (СКРП) є 

перспективним засобом раціональної компенсації реактивної потужності. СКРП 

забезпечують одночасно компенсацію реактивної потужності основної частоти, 

фільтрацію вищих гармонійних, компенсацію змін напруги, а також симетрування 

напруги мережі. При наявності швидких і різкозмінних навантажень стає 

перспективним застосування статичних компенсаторів реактивної потужності, що 

забезпечують практичну можливість безінерційного регулювання реактивної 

потужності. При цьому поліпшуються умови статичної стійкості енергосистеми в 

цілому, що забезпечує додаткову економію за рахунок підвищення техніко-

економічних показників роботи електроустановок. 

Сучасні методи і пристрої компенсації реактивної потужності в побутових 

системах електроспоживання, що описані в [11]. Стрімкий розвиток сучасної 

техніки і технологій зумовлює зростання електроспоживання в побутовому 
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секторі. У розподільних мережах комунально-побутових споживачів, що містять 

переважно однофазну, комутуючу за індивідуальним режимом навантаження, 

пристрої компенсації реактивної потужності застосовуються ще недостатньо, хоча 

за обсягами споживання в Україні цей сегмент навантаження впевнено посідає 

друге місце після промисловості. Авторами проведено дослідження параметрів 

міської розподільної мережі в м. Харків. Як показує обробка графіків 

навантаження, знятих на введенні багатоквартирного житлового будинку, що 

протягом доби середнє значення коефіцієнта потужності cos φ змінюється від 0,88 

до 0,97, а по фазні - від 0,84 до 0,99. Велике споживання реактивної потужності 

також спостерігається і фіксується на міських підстанціях. Класичним 

вирішенням даної проблеми в розподільних мережах є компенсація реактивної 

потужності у споживача шляхом установки у нього додаткових джерел реактивної 

потужності, наприклад, статичних конденсаторів. Складність вирішення даного 

питання багато в чому пов'язана з нерівномірним споживанням реактивної 

потужності по окремих фаз, що ускладнює застосування традиційних для 

промислових мереж установок компенсації реактивної потужності.  

Запрпоновано методику вибору та виконав порівняння варіантів 

компенсації реактивної потужності в роботі [12]. Навантаження підприємств 

звичайно має індуктивний характер, який спричиняє споживання реактивної 

потужності. Ця потужність у свою чергу спричиняє такі негативні явища, як 

збільшення плати за спожиту електроенергію, додаткові втрати в 

струмопровідних елементах, завищення потужності трансформаторів, перерізів 

кабелів і провідників, відхилення напруги в мережі від номінального значення. 

Для зменшення негативного впливу реактивної електроенергії використовують 

компенсацію реактивної потужності. Як джерела реактивної потужності 

використовують синхронні двигуни в режимі перезбудження, нерегульовані і 

регульовані конденсаторні установки високої та низької напруг, статичні 

тиристорні компенсатори реактивної потужності. Сучасні конденсаторні батареї 

характеризуються високою надійністю роботи. Використання сучасних матеріалів 

дало змогу зменшити габаритні розміри конденсаторів. За місцем приєднання 
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розрізняють такі схеми компенсації: загальна, групова, індивідуальна. Найбільш 

ефективними є засоби автоматичного регулювання потужності компенсуючих 

пристроїв – автоматичні регулятори потужності конденсаторних установок, або 

автоматичні регулятори збудження синхронних двигунів. Автор зазначає, що 

останнім часом для керування конденсаторними установками широко 

застосовуються мікропроцесорні регулятори, які використовують оптимальні 

алгоритми роботи з мінімальним числом комутацій. Використовуючи ступені 

конденсаторів різної потужності, вони зводять до мінімуму споживання 

реактивної електроенергії. Техніко-економічне порівняння варіантів обліку 

реактивної електроенергії дало змогу зробити такі висновки: 1) прилади обліку 

реактивної електроенергії доцільно встановлювати на межі розділу балансової 

належності електромереж; 2) встановлення приладів обліку споживання та 

генерації реактивної електроенергії має однозначну перевагу порівняно з 

розрахунковим методом оплати, який застосовується за відсутності приладів 

обліку; 3) припустимо не встановлювати прилади обліку генерованої 

електроенергії за відсутності компенсуючих пристроїв; 4) за необхідності 

встановлення нових приладів обліку споживання та генерації реактивної 

електроенергії доцільно встановлювати сучасні електронні прилади, які 

здійснюють облік активної та реактивної електроенергії в обох напрямах. 

Варіанти компенсації реактивної потужності такі: без компенсації реактивної 

потужності; групова компенсація нерегульованими низьковольтними 

конденсаторними батареями; індивідуальна компенсація нерегульованими 

конденсаторними батареями спареними з електроприймачами; загальна 

компенсація нерегульованими високовольтними конденсаторними батареями; 

компенсація конденсаторними батареями, керованими за часом; компенсація 

автоматичними конденсаторними установками низької напруги; компенсація за 

допомогою автоматичної системи регулювання реактивної потужності 

синхронного двигуна; компенсація статичними тиристорними компенсаторами. 

Знижка плати за споживання та генерацію реактивної електроенергії можлива за 

умов достатнього оснащення електричної мережі споживача засобами компенсації 
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реактивної потужності, наявності зонного обліку спожитої і генерованої 

електроенергії, виконання споживачем обумовленого електропередавальною 

організацією добового графіка споживання і генерації електроенергії та наявності 

його оперативного контролю. Графіки споживання і генерації, а також розміри 

знижки обумовлюються в договорі. В статті приведений розрахунок 

нерегульованих компенсуючих пристроїв, регульованих за часом компенсуючих 

пристроїв, індивідуальної компенсації реактивної потужності, автоматичних 

конденсаторних установок. 

Завдання обстеження системи компенсації реактивної потужності були 

визначенні у роботі [14]. При обстеженні систем компенсації реактивної 

потужності, як правило ставлять такі завдання: перевірка технічного стану 

наявних пристроїв; визначення економічно обґрунтованого ступеня КРП; оцінка 

компенсуючої здібності інших джерел реактивної потужності; аналіз фактичного 

завантаження елементів електричної мережі; аналіз електромагнітної сумісності 

компенсуючих пристроїв з системою електропостачання; оцінка впливу 

компенсуючих пристроїв на режими системи електропостачання та якість 

електроенергії. Розглянута проблема оптимального розподілу реактивної 

потужності. Контроль (або вибір) оптимального розподілу потужності 

компенсуючих пристроїв в електричних мережах здійснюється з метою 

забезпечення такого зниження втрат енергії, яке дозволить отримати 

максимальний економічний ефект при дотриманні всіх технічних умов 

(обмежень) нормальної роботи електричної мережі і приймачів електроенергії. 

Для вирішення такого завдання використовуються спеціальні оптимізаційні 

програми, одна з яких - «Optium», яка представлена та розроблена авторами [14]. 

Оцінка компенсуючої здібності додаткових джерел реактивної потужності (крім 

батарей статичних конденсаторів - БК) розглянута авторами на прикладі системи 

електропостачання Вахского родовища нафти. Наявні синхронні двигуни є 

потенційними джерелами реактивної потужності. Отримані при обстеженні 

системи КРП дані про завантаження елементів електричної мережі дозволяють 

розрахувати втрати РП, оцінити компенсуючу здатність ЛЕП і синхронних 
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двигунів, скласти баланс реактивної потужності. Завантаження устаткування має 

істотний вплив на споживання РП електричними машинами. Для поліпшення 

ситуації в якості організаційних заходів можна розглянути можливість залучення 

підприємств до додаткового споживання РП шляхом відключення частини БК і 

переведення потужних СД в режим недозбудження. При обстеженні режимів БК в 

умовах несинусоїдальності напруги виникає необхідність здійснювати оцінку 

зниження компенсуючого ефекту БК, викликаного зусиллям рівня 

несинусоїдальності напруги живлення і струму навантаження при її підключенні. 

Запропоновані підходи до вирішення завдань обстеження ефективності системи 

КРМ реалізовані на практиці і пройшли апробацію в діючих електричних мережах 

і системах електропостачання підприємств. 

Розглядалось питання зниження втрат електроенергії за допомогою 

компенсації реактивної потужності [15]. За статистикою основними споживачами 

реактивної потужності є електродвигуни змінного струму, переважно асинхронні 

електродвигуни, на частку яких припадає близько 70% споживаної реактивної 

потужності, близько 20% споживають трансформатори. При зниженні 

коефіцієнта потужності споживачів збільшуються втрати електричної енергії не 

тільки в живильних мережах, але і в трансформаторах і генераторах, встановлених 

на електростанціях. Разом з тим при підвищенні коефіцієнта потужності за 

рахунок зменшення реактивної складової повного струму можливо збільшити 

його активну складову шляхом підключення додаткових споживачів 

електроенергії і тим самим забезпечити повне завантаження генераторів і 

трансформаторів в системі електропостачання виробництва. У даній статті 

авторами розглянуто розподільну трансформаторну підстанцію на одному з 

підприємств. У роботі розглянуті два варіанти компенсації реактивної 

потужності: за допомогою установки високовольтних батарей конденсаторів 

(ВБК); за допомогою установки низьковольтних батарей конденсаторів (НБК). 

Для досягнення необхідного коефіцієнта потужності необхідно використовувати 

конденсаторні установки як на низьковольтній, так і на високовольтній стороні. 

Авторами наведено розрахунок та вибір високовольтних і низьковольтних 
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конденсаторних батарей. Також діаграми за результатами знятих на виробництві 

параметрів. Приведені заходи, спрямовані на зниження втрат потужності та 

електроенергії на прикладі розподільної трансформаторної підстанції заводу. За 

результатами роботи і розрахунків зроблені наступні висновки. Застосовуючи 

заходи щодо компенсації реактивної потужності, шляхом установки 

конденсаторних батарей отримали: збільшення пропускної здатності мереж, в 

результаті зменшення струму, що протікає через мережу; розвантаження 

електрообладнання підстанцій; зменшення втрат активної потужності; 

раціональне використання електричної енергії; моделювання було корисно для 

оцінки ефективності того чи іншого способу компенсації. 

Розробка систем компенсації реактивної потужності в умовах міських 

електричних мереж [17]. Раціональна компенсація реактивної потужності 

призводить до зниження втрат потужності через перетоки реактивної потужності, 

забезпечення належної якості споживаної електроенергії за рахунок регулювання 

і стабілізації рівня напруги в електромережах, досягненню високих техніко- 

економічних показників роботи електроустановок. Проблема компенсації 

реактивної потужності в електричних системах країни має велике значення з 

наступних причин: 1) в промисловому виробництві спостерігається 

випереджаюче зростання споживання реактивної потужності в порівнянні з 

активною; 2) в міських електричних мережах зросло споживання реактивної 

потужності; 3) збільшується споживання реактивної потужності в сільських 

електричних мережах. В даний час приріст споживання реактивної потужності 

істотно перевершує приріст споживання активної потужності. Відомо, що 

найбільш економічним засобом для компенсації реактивної потужності є 

конденсаторні батареї. Але в мережах з підвищеним вмістом вищих гармонік, що 

генеруються нелінійними навантаженнями, застосування звичайних засобів 

компенсації реактивної потужності, розраховані на синусоїдальні струми і 

напруги, пов'язане з технічними труднощами. При наявності швидких і 

різкозмінних навантажень стає перспективним застосування статичних 

компенсаторів реактивної потужності, що забезпечують можливість 
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безінерційного регулювання реактивної потужності. СКРП забезпечують 

одночасно компенсацію реактивної потужності основної частоти, фільтрацію 

вищих гармонійних, компенсацію змін напруги, а також симетрування напруги 

мережі. Основними елементами статичних компенсуючих пристроїв є 

конденсатор і дросель - накопичувачі електромагнітної енергії - і вентилі 

(тиристори), що забезпечують її швидке перетворення. На підставі вище 

сказаного можна зробити висновок, що статичні тиристорні компенсатори 

відкривають нові можливості щодо підвищення надійності та якості електричних 

систем, забезпечуючи крім компенсації реактивної потужності обмеження 

комутаційних перенапруг і відповідне полегшення координації ізоляції 

обладнання ультрависоковольтних передач, підвищення межі потужності по 

довгих лініях, симетрування режиму, зниження втрат в лініях, компенсацію 

впливу різко змінного навантаження, фільтрацію вищих гармонік. 

Всі пристрої компенсації реактивної потужності можна класифікувати на 

статичні і динамічні [18]. До статичних відносяться поодинокі конденсатори, 

батареї статичних конденсаторів (БСК), фільтри гармонік; до динамічних - 

керовані, регульовані пристрої, що входять до поняття FACTS (Flexible AC 

Transmission System) - системи гнучкого регулювання передачі електроенергії 

змінного струму. Робочою групою IEEE дається таке визначення FACTS: 

«системи передачі змінного струму, що поєднують в собі силову електроніку та 

інші статичні регулятори для підвищення керованості і збільшення пропускної 

спроможності». Пристрої FACTS вирішують завдання перетворення електричної 

мережі з пасивного пристрою транспортування електроенергії в пристрій, активно 

бере участь в управлінні режимами роботи електричних мереж, і застосовуються 

для корекції коефіцієнта потужності, мінімізації втрат та ін. До пристроїв FACTS 

першого покоління (FACTS-1) відносять пристрої, що забезпечують регулювання 

напруги (реактивної потужності) і необхідний ступінь компенсації реактивної 

потужності в електричних мережах (статичний компенсатор реактивної 

потужності СТК, реактор з тиристорним управлінням, стаціонарний послідовний 

конденсатор з тиристорним керуванням, фазозсувний трансформатор і ін.). До 
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новітніх FACTS другого покоління (FACTS-2) відносяться пристрої, що 

забезпечують регулювання режимних параметрів на базі повністю керованих 

приладів силової електроніки: біполярні транзистори з ізольованим затвором 

(IGBT), замикаються тиристори з інтегральним драйвером IGCT і ін. До них 

належать такі пристрої: синхронний статичний компенсатор (СТАТКОМ), 

синхронний статичний поздовжній компенсатор реактивної потужності на базі 

перетворювача напруги (ССПК), об'єднаний регулятор потоків потужності 

(ОРПП), фазоповоротний пристрій (ФПУ), асинхронізований синхронний 

компенсатор, в тому числі з маховиком (АСК), асинхронізований синхронний 

електромеханічний перетворювач частоти (АС ЕМПЧ), фазооборотний 

трансформатор (ВФТ). Пристрої другого покоління здатні здійснювати обмін 

активної і реактивної потужності з енергосистемою, а також генерувати або 

поглинати реактивну потужність після обміну з системою. Статичні тиристорні 

компенсатори (СТК) і статичні синхронні компенсатори (СТАТКОМ) є найбільш 

популярними пристроями FACTS. Статичні тиристорні компенсатори - це 

комплексні пристрої паралельного включення, які за рахунок тиристорного 

управління мають виняткову швидкодію, широким робочим діапазоном і високою 

надійністю. Основною функцією СТК є регулювання напруги в розглянутому 

вузлі шляхом управління введенням реактивної потужності в місці свого 

приєднання, таким чином СТК постійно підтримує напругу в мережі на заданому 

рівні. Управління СТК ґрунтується на застосуванні частково керованих 

тиристорів. Поява замикаючих тиристорів (IGCT) і керованих біполярних 

транзисторів (IGBT) привело до створення повністю керованих 

напівпровідникових перетворювачів - інверторів напруги, і на їх базі - пристрої 

нового покоління - СТАТКОМ. Компенсатор створює трифазну систему напруг в 

фазі з напругою мережі аналогічно синхронного компенсатора (СК). СТАТКОМ 

здатний здійснювати як індуктивну, так і ємнісну компенсацію реактивної 

потужності. Слід зробити висновок: відсутність контрольованого балансу 

потужностей в енергосистемі може привести до негативних наслідків, запобігання 

яких має здійснюватися в темпі процесів, що відбуваються в енергосистемі. 
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Керовані системи змінного струму FACTS в поєднанні з сучасними 

інформаційними і комп'ютерними технологіями дозволяють вирішити ці завдання 

і сприяють створенню інтелектуальних систем електропостачання. 

Питання оптимізації конденсаторних батарей в розподільних мережах за 

умовами режиму напруги [19].  Як показали дослідження останніх років в міських 

мережах, мають місце значні перетоки реактивної потужності. Це пов'язано із 

зростанням промислових навантажень, з широким, усезростаючим застосуванням 

побутових електричних приладів і з використанням більш економічних і 

ефективних газорозрядних джерел світла. У зв'язку з цим зростає актуальність 

робіт, пов'язаних з компенсацією реактивної потужності і можливістю 

регулювання напруги в розподільних міських мережах за допомогою батарей 

конденсаторів поперечного включення. Для цієї мети можна застосувати 

установки конденсаторних батарей поперечного включення, обладнані 

пристроями автоматичного регулювання їх потужністю. Ефективність батареї 

залежить від величини реактивного опору х між джерелом живлення і місцем 

установки конденсаторної батареї. У розрахунках кількість рівнянь визначається 

числом установок конденсаторних батарей, необхідних для забезпечення 

нормованих відхилень напруги всіх споживачів мережі. При цьому сумарна 

потужність батареї буде мінімальною, якщо розрахунок ведеться по нижньому 

допустимому межі відхилення напруги в максимальному режимі у найбільш 

віддаленого споживача, а вибір відгалужень на мережевих трансформаторах 

проводиться за мінімальним режиму при відключеною конденсаторної батареї. 

Однак наявність великої кількості відключаються регульованих батарей пов'язано 

з додатковими витратами і з ускладненням їх експлуатації. Тому бажано, щоб 

частина батарей була не відключається. Як показує проведений аналіз, в мережі є 

така можливість. Для цього потрібна додаткова перевірка відхилень напруги в 

мінімальному режимі з метою виявлення тих трансформаторних пунктів, де 

доцільно встановити батареї, що не відключаються. Крім цього, потрібно 

провести перевірку відхилень напруги інших ТП в мінімальному режимі. Число 

батарей, що відключаються може збільшено за рахунок зменшення встановлених 
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добавок на напруги мережевих трансформаторів (при переході на відповідне 

відгалуження), але це тягне за собою збільшення сумарної встановленої 

потужності конденсаторних батарей.  

При вирішенні завдань оптимізації систем електропостачання необхідний 

безпосередній облік обмежень по дискретності шкал стандартних параметрів 

елементів СЕП, який доцільно здійснювати у вигляді дискретних 

послідовностей за стандартними параметрами елементів СЕП. 

Оптимальна потужність і розміщення конденсаторів в розподільних 

системах електропостачання описані зарубіжними науковцями Ching-Tzong Su, 

Cheng-Yi Lin, Ji-Jen Wong [21]. У даній статті пропонується дослідження 

компенсації реактивної потужності в електричних розподільних мережах для 

визначення оптимального розміщення і потужності батарей. Найбільш часто 

використовуваними джерелами реактивної потужності для компенсації в 

розподільних мережах є конденсаторні батареї. Вже згадана проблема 

компенсації являє собою проблему оптимізації. Новий метод еволюційно- 

імітаційне прожарювання, з еволюційними стратегіями, вбудованими в моделює 

прожарювання. Даний метод використовується для вирішення живильної 

електричної мережі 36 пунктів навантажень підключених до мережі і ділянки 

замкнутої мережі, а також для визначення оптимальних рішень при розміщення 

конденсаторів. У висновку, згідно з результатами моделювання, автор перевіряє 

запропоновані підходи, які забезпечують спосіб підвищення якості 

електропостачання розподільних мереж. Радіальні мережі є найбільш часто 

використовуваними в розподільних електричних мережах. Вони забезпечують 

достатню надійність живлення. Щоб задовольнити високі вимоги 

високотехнологічної галузі для підвищення надійності слід застосувати замкнуту 

мережу для відповідальних споживачів. На відміну від радіальної мережі, ця 

мережа не тільки підвищує надійність і якість обслуговування, а також тягне за 

собою зменшення втрат потужності. В даний час Тайванська енергетична 

компанія активно просуває ідею використання замкнутої мережі. Справжня 

робота спрямована на те, щоб визначити її оптимальне розміщення 
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нерегульованих і регульованих конденсаторів в розподільній мережі, з розглядом 

ділянки замкнутої її частини. Кінцева мета роботи - досягти при цьому мінімум 

витрат, поліпшити падіння напруги і надійність енергопостачання зі зменшенням 

втрат потужності в лінії. 

Покращення ефективності компенсації реактивної потужності в розподільні 

мережі розглянуто авторами в [22]. В роботі викладено ідею підвищення 

економічної ефективності компенсації реактивної потужності у розподільних 

мережах. Це ідея заснована на встановленні низьковольтних конденсаторів з 

вищою номінальною потужністю на обраних підстанціях, замість встановлення 

нової середньої напруги та конденсатори для компенсації потужності 

намагнічування трансформаторі. В статті наведена схема підключення цих 

конденсаторів та приклад розрахунку для реальної розподільної мережі. 

Результати випробувань показують, що конденсатори встановлені на станціях, а 

також у більшості випадків конденсатори до компенсації намагнічування 

реактивної потужність трансформаторів не є ефективними з економічної точки 

зору. Тим не менш, поки що встановлені конденсатори слід використовувати для 

поліпшення балансу реактивної потужності в мережі. Номінальна потужність та 

вибір станції для встановлення нових конденсаторів повинні бути узгоджені з 

оператором системи передачі. Установка конденсаторів на обраних станціях може 

бути ефективним способом зменшення втрат енергії в розподільній мережі і для 

інших країн. Це, однак, вимагає встановлення конденсаторів набагато вищої 

номінальної потужності. На цих станціях можуть періодично мати надлишок 

реактивної потужності. Проте результати досліджень вказують на періодичну 

перекомпенсацію реактивної потужності трансформаторів але це не спричинило 

технічних проблем. У багатьох схемах мереж середньої напруги конденсатори 

можуть бути постійно включені, а загальна потужність конденсаторів не повинна 

перевищувати мінімум реактивної потужності, що подається трансформаторами 

від мережі 110 кВ. Конденсатори з контакторами допоможуть відключити 

конденсатор, щоб відключити потік реактивної потужності в мережі 110 кВ. На 

той час пульт дистанційного керування конденсатора доступний, конденсатор 
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може бути включений / вимкнений з використанням таймерів, згідно з 

попередньо підготовленими графіками. Такі рішення значно підвищили б 

ефективність компенсації реактивної потужності та зменшили б втрати енергії. 

Важливість реактивної потужності для розподіленої генерації описана в 

роботі [23]. Розподілене покоління є привабливим варіантом для розв'язання 

проблеми компенсації реактивної потужності та розподільної системи через їх 

близькість. Реактивна потужність поблизу навантаження забезпечує значні 

економічні вигоди, такі як зменшення втрат, покращення локальної напруги, 

постачання електроенергії в віддалені райони, поліпшення коефіцієнту 

потужності, зменшення загальної вартості системи. У роботі наведено кілька 

технологічних варіантів доступних для забезпечення реактивної потужності. До 

них належать малі генератори, синхронні конденсатори, паливні елементи та 

мікротурбіни. Вони можуть забезпечити безперервний змінний динамічний 

реактивний опір, який може швидко реагувати на реактивну потужність. 

Необхідно досягти критеріїв для широкого розповсюдження розосередженої 

генерації інтегрованої як джерело електроенергії в сільській місцевості. Для цього 

необхідно: загальні витрати на модернізацію приладів для поглинання або 

скоротити вироблення реактивної потужності. Тут повинен існувати ринковий 

механізм для реактивної потужності зі сторони лічильника, де знаходиться 

розосереджена генерація. Необхідно запровадити нові методи компенсації, 

заохотити доставки динамічних ресурсів, близьких до районів з критичною 

напругою. 

Сучасний огляд технологій компенсації реактивної потужності представлено 

в  [24]. В цій роботі подано огляд сучасного стану технології компенсації 

реактивної потужності. Принципи роботи, дизайн, характеристики та приклади 

застосування компенсаторів реалізовані за допомогою тиристорів та 

автокоммутативних перетворювачів. Представлений статичний генератор 

використовується для поліпшення регулювання напруги, стабільності та 

покращення коефіцієнту потужності в передачі та розподілі енергії. 

Починаючи з принципів компенсації, використовуючи класичні рішення 
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фазово-контрольовані напівпровідники також були розглянуті у роботі. 

Впровадження самокоммутатованих топологій на базі IGBT і напівпровідники 

IGCT різко покращилися у виконанні компенсаторів. У них швидша динамічна 

поведінка і вони можуть контролювати більше змінних. Введення нових 

самопереключених топологій на рівні підвищення напруги підвищать вплив 

компенсації в майбутніх додатках. Описуються деякі відповідні приклади 

проектів де можна помітити, що сучасні компенсатори покращують 

продуктивність енергетичних систем, що сприяє підвищенню надійності і якість 

електроенергії, що поставляється споживачам. Ці приклади показують, що 

використані компенсатори мають набагато ширший масштаб у майбутньому, так 

як продуктивність мережі та надійність стає ще більш важливим фактором.  

 

 

1.2 Структура втрат електроенергії в міських розподільчих мережах  

6-10/0,4 кВ 

 

 

Втрата електричної енергії в міських електромережах є найважливішим 

показником їх роботи, візуальний показник стану системи обліку електроенергії, 

ефективної роботи енергопостачальної організації. 

Розподільчі мережі 6-10/0,4 кВ, є завершальною ланкою системи, яка 

забезпечує споживачам електроенергією. Їх працездатність в значній мірі 

визначає надійність, ефективність і якість роботи в цілому всього 

електроенергетичного комплексу. 

Проблема зменшення втрат електроенергії в електричних мережах 

залишається актуальною і сьогодні, оскільки визначає ефективність будь-якого 

електромережевого підприємства, де критерієм такої ефективності є зменшення 

кількості втрат в передачі і розподілі електроенергії [1] . 

Втрати потужності є невід'ємним продуктом у виробництві, передачі та 

розподілі електроенергії. Проблема зниження втрат електроенергії в 
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електромережах всіх класів напруг була завжди і являлася основною проблемою 

передачі та розподілу електроенергії. В умовах ринкової економіки, де величина 

втрат електроенергії має особливо важливе значення, через те, що прямо зв’язана 

з собівартістю виробництва та передачі, тарифами на електроенергію, 

енергозбереженням та іншими характеристиками, які визначають ефективність 

діяльності, як підприємств електроенергетичної галузі, так і інших галузей 

промисловості [2]. 

Будь-які заходи спрямовані першочергово або опосередковано для 

зниження втрат електроенергії, в них ефект може бути отриманий за допомогою 

технічного переозброєння, збільшення пропускної здатності, реконструкції та 

підвищення надійності електричних мереж. 

Схеми електропостачання міських мереж 6-10/0,4 кВ відрізняються від схем 

електропостачання промислових підприємств. Сучасна практика показує, що в 

основному в міських розподільчих мережах, схеми електропостачання 

виконуються на радіальному типу з двостороннім живленням, відкритою 

перемичкою і автоматичним вимикачем резерву (АВР) . 

Містобудування вимагає відповідного розвитку розподільчих мереж 

електропостачання, які є важливим елементом системи електропостачання будь-

якого населеного пункту. 

Після війни у містах України буде безпрецедентне зростання обсягу 

будівництва індивідуального житла, яке відобразиться в значному навантаженні 

на мережу. Через велику площу житла і з економічних міркувань, постачання 

електроенергії в основному забезпечується за допомогою кабельних ліній. 

Основний ефект у зниженні технічних втрат електроенергії може бути 

отриманий за рахунок технічного переоснащення, реконструкції, збільшення 

пропускної здатності в лініях, надійності роботи електричних мереж і 

збалансованості режимів роботи, тобто шляхом запровадження дуже економічно 

затратних заходів. Дані заходи не тільки матеріально затратні, а і в деякому сенсі 

складні для реалізації і впровадження та ще й вимагають значних затрат часу [3]. 

Забудова нових районів обумовлює необхідність відповідного розвитку 
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міських розподільчих мереж електропостачання, які є найважливішим елементом 

системи електропостачання будь-якого населеного пункту. Але сучасні темпи 

розвитку в сферах економіки, промисловості, будівництва нових житлових 

будинків, торгових центрів та інфраструктури міста загалом наклало свій відбиток 

на подальший розвиток електричних мереж, і при цьому склався ряд 

особливостей, характерний тільки для міських мереж. 

Територія міста в основному забудовується з урахуванням тільки вигідного 

місцезнаходження земельних ділянок. До житлових масивів прибудована значна 

кількість універмагів, підприємств малого та середнього бізнесу, розважальні 

заклади. Проектування та наступне за ним будівництво нових ТП, ПЛ, КЛ, не 

встигає за темпами новобудов, і до всього цього потрібно додати щорічний при- 

ріст електроспоживання до існуючого навантаження. 

Рівень втрат від перетікання реактивної потужності в елементах електричної 

мережі досягає 30-40 % від втрат активної потужності, що становить близько 9-

10 %. По даним [4], реактивна потужність в режимах найбільших навантажень 

при нормальних умовах роботи мережі приблизно в два рази перевищує сумарну 

встановлену активну потужність генераторів електростанцій. 

В даний час у містах реактивна потужність яка споживається, становить 

близько 60-70 % від максимальної активної потужності навантаження і має 

тенденцію подальшого росту. Таке збільшення індукційного навантаження 

пов’язано з появою побутових і технологічних електроприймачів нового 

покоління, з вели- ким питомим споживанням реактивної потужності. 

У розподільчих мережах комунально-побутових користувачів, що містять 

переважно однофазне, яке змінюється по індивідуальному режиму навантаження, 

пристрої КРП в даний час використовуються зовсім мало . Але враховуючи, що за 

останнє десятиліття споживання електроенергії на 1 м
2
 міського житлового 

сектору збільшився приблизно втроє, середня статистична потужність силових 

трансформаторів мереж міської інфраструктури досягла 325 кВА, а зона 

використання їх трансформаторної потужності змістилася у бік збільшення і 

знаходиться в межах 250-400 кВА, то необхідність використання КРП є 
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очевидною. 

В даний час сучасні міста мають безпрецедентне збільшення 

індивідуального житлового будівництва, яке має значне навантаження в 

електричних мережах. Тому з цього слідує, що і втрати в міських електричних 

мережах 6-10/0,4 кВ збільшились. Також частка споживання реактивної 

потужності складає 60-70 % від максимальної активної потужності навантаження 

яка споживається і постійно зростає. Тому заходи направлені на зменшення втрат 

сьогодні є більш необхідним, ніж будь-коли.  

 

 

1.3 Заходи щодо зменшення втрат у розподільчих мережах 

 

 

Типовий перелік заходів щодо зменшення втрат електроенергії в 

електричних мережах досить добре відомий і включений в галузеву інструкцію. 

Існує три обов'язкові умови, при яких дії, спрямовані на зменшення втрат, 

можуть вважатися заходом по зниженню втрат [3]. 

Перша: до заходів зі зменшення втрат відносяться лише ті заходи, які 

зменшують втрати в мережі та обладнанні, які і спочатку працюють за 

нормальних технічних умов. Приведення умов до технічно допустимих меж не є 

заходом зі зменшення втрат. 

Друга: умова полягає в тому, що захід не має негативного впливу на безпеку 

персоналу, на якість виконання їх обов'язків, надійність електропостачання та 

якості електроенергії яка постачається. 

Третя: умова полягає у виконанні конкретної роботи саме з метою 

зменшення втрат. 

З метою підвищення економічної ефективності електричних мереж 

здійснюються різні заходи для зменшення втрат електроенергії, як на етапі 

експлуатації, так і на стадії проектування [3]. На стадії експлуатації виконується 

оптимізація режимів роботи за допомогою різноманітних методів, серед яких 
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часто застосовується оптимізація усталених режимів по напрузі і перерозподілу 

потоків реактивної та активної потужності в неоднорідних замкнутих мережах. 

Одним з найефективніших заходів щодо зменшення втрат є компенсація 

реактивної потужності в електричних мережах. Економічних ефект від цих 

заходів очевидний. 

Використання установок компенсації реактивної потужності (УКРП) 

дозволяє: 

– знизити рівень втрат електроенергії в мережі; 

– розвантажити лінії електропередач, силові трансформатори і розподільчі 

пристрої; 

–   підвищити якість електричної енергії в мережі; 

– знизити витрати на оплату електроенергії та загальні витрати на 

енергоресурси; 

– підключити додаткове активне навантаження, без збільшення потужності 

силового трансформатора і без збільшення перерізу силового кабелю. 

– подовжити термін служби електрообладнання. 

Економічний ефект від використання УКРП виражається в значній економії 

енергетичних ресурсів підприємствами, зниженням витрат на ремонт і аварійні 

ситуації, а також збільшення пропускної здатності лінії шляхом зменшення 

частки реактивної потужності в мережі. 

Основними факторами, що впливають на втрату електроенергії, є: 

– завантаження ліній електропередач; 

– обмінний потік потужності; 

– ступінь компенсації потоків реактивної потужності; 

– ступінь наближення режиму до оптимального; 

– рівень автоматизації супроводу режиму мережі. 

На даний момент часу майже скрізь спостерігається зростання абсолютних і 

відносних втрат електроенергії при одночасному зменшенню відвантаження в 

мережу. На думку міжнародних експертів, відносні втрати електроенергії при 

передачі та її розподілі в електричних мережах більшості країн може вважатися 
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задовільною, якщо вони не перевищують 4- 5 %. Втрати електроенергії на рівні 

10% можна вважати максимально допустимими з точки зору фізики передачі 

електроенергії по мережам. Так як сьогодні цей рівень виріс у 1,5÷2, а для 

окремих підприємств електроенергетики – навіть в 3 рази, очевидно, що на тлі по- 

точних змін в господарчому механізмі, енергетичного сектору, криза економіки в 

країні, проблема зниження втрат електроенергії в електричних мережах не тільки 

не втратила своєї актуальності, а навпаки вийшла в одне з завдань забезпечення 

фінансової стабільності організацій [4]. 

 

 

1.4  Режимні заходи щодо зменшення втрат в мережах 6–10/0,4 кВ 

 

 

Основним критерієм перед початком процесу оптимізації є існування 

первинного допустимого по напрузі режиму [5]. 

Алгоритм складається з двох наступних логічних блоків, перший забезпечує 

визначення допустимого по напрузі режиму, а другий оптимізацію режиму 

розподільчих мереж. Режим який встановився вважається допустимим, якщо у 

всіх його вузлах живлення 6 (10) і вузлах 0,4 кВ трансформаторів споживача 6 

(10)/0,4 кВ відхилення напруги знаходиться в межах ± 5% від номінального. При 

відсутності вихідного допустимого режиму, його визначення здійснюється за 

допомогою першого блоку розрахунку допустимого режиму, який складається з 

трьох під блоків, з яких перший робить знаходження допустимого режиму за 

рахунок регулювання відгалужень трансформаторів 6 (10) кВ. Другий блок 

встановленням конденсаторних батарей в трансформаторних вузлах                    6 

(10) кВ. Третій блок здійснює регулювання відгалужень трансформаторів 

споживача 6 (10) кВ. Якщо ж не вдається отримати допустимий режим, то процес 

вважається завершеним. При цьому знайдений режим більш близький до 

допустимого ніж первин- ний. Якщо вдалося визначити допустимий режим, то 

розпочинається оптимізаційний процес. 
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Зниження втрат електроенергії в мережах здійснюється шляхом 

регулювання віджалуженнями розподільчих трансформаторів 6/10 кВ [6]. 

Потім встановленням конденсаторних батарей на шинах 6-10 кВ або вводах 

0,4 кВ трансформаторів. Для реалізації даної моделі застосовується метод по- 

координатного спуску пошуком в ширину, тобто вліво або вправо від початкового 

положення. 

У неоднорідній мережі відношення між активними та реактивними опора- 

ми (або провідностями) для різних гілок відрізняється. «Натуральний» розподіл 

активної та реактивної потужності визначається повною схемою заміщення, тобто 

схемою CR і X, наприклад для простої замкнутої електричної мережі. Розподіл 

потужності в мережі, відповідний мінімуму втрат, називають «економічним». 

Оптимальний розподіл реактивної потужності між його джерелами з 

чотирьох конкретних завдань, по оптимізації режиму мережі, має найменший 

вплив на зменшення втрат, так як у важких режимах навантаження (коли можна 

розраховувати найбільший ефект) можливості зміни розподілу реактивних 

навантажень дуже мала. В режимах малих навантажень через низькі втрати 

значного ефекту не досягається. Слабкий вплив даного заходу пояснюється 

декількома причинами. По-перше, у важких режимах навантаження, запаси 

реактивної потужності є відносно невеликими. По-друге, передача реактивної 

потужності по електричній мережі пов’язана з помітним збільшенням втрат 

напруги і часто обмежується режимом напруг. Крім того, передача реактивної 

потужності пов’язана зі збільшенням втрат активної та реактивної потужностей, 

тому задача розподілу реактивної потужності по суті зводиться до найбільш 

повного використання найближчих до місця використання компенсуючих 

установок, або до зменшення загрузки лінії, особливо великої довжини. 

Технічні заходи в електричних мережах живлення включають в себе 

установку компенсаторних установок. Для енергосистем, в яких є недостача 

реактивної потужності, компенсаторні установки розглядаються як засоби 

регулювання напруги. Але навіть при задовільних рівнях напруги встановлення 

компенсаторної установки може виявитися доцільним, так як знижуватиме втрати 
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потужності в електричній мережі [8]. 

Найбільш ефективним способом зниження втрат потужності є установка 

конденсаторних батарей (БК). 

Оптимізація режиму мережі живлення по реактивній потужності, напрузі і 

коефіцієнтам трансформації електростанцій, напруги та показників трансформації 

є одним з основних організаційних заходів щодо зменшення втрат електроенергії 

[5]. Задача оптимізації є в визначенні усталеного режиму електричної мережі при 

якому технічне обмеження і втрати активної потужності в мережі були б 

мінімальними. 

 Як зазначалося вище, розподільчі мережі 6-10 кВ виконані по радіальному 

типу електропостачання у зв'язку з цим управління активними потоками 

потужностей для того, щоб знайти оптимальний режим практично неможливо. 

Найбільш прийнятним і зручним способом оптимізації режимів розподільчих 

електричних мереж 6-10 кВ є управління потоками реактивної потужності 

шляхом встановлення джерела реактивної потужності біля навантаження. 

В умовах експлуатації такі задачі оптимізації принципово відрізняються від 

проектних задач в тому, що пошук найкращого режиму виконується без 

додаткових капітальних витрат, на конфігурацією електричної мережі. Тому в 

якості найбільш загального критерію оптимізації режиму в міських електричних 

мере- жах, є щорічні витрати [8]. 

Переважна більшість робіт по компенсації реактивної потужності в 

розподільчих мережах промислових підприємств і комунально-побутового 

сектору присвячено застосуванню нових методів і програм розрахунку. 

Оптимізації нормальних режимів по критерію мінімізації втрат енергії, скидок та 

надбавок, штрафними санкціями, розрахунку тарифів та собівартості 

електроенергії тощо Розглядається як правило, встановлення нерегульованих 

батарей конденсаторів та оптимізується їх розміщення в вузлах складної 

замкнутої електричної мережі. Розрахунки робляться як для мінімального, так і 

для максимального режиму, з перевіркою відповідності рівнів напруги в 

споживачів, нормованим значенням. 
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Таким чином, метою оптимізації режиму в міських розподільчих мережах є 

зменшення втрат електроенергії шляхом вибору оптимальної потужності та місць 

встановлення компенсуючих установок в електричних мережах, при цьому 

дотриматися допустимих рівнів відхилення напруги і балансу реактивної 

потужності [8]. 

При експлуатації енергосистеми, виникає питання про забезпечення 

оптимальних умов експлуатації електричної мережі, що зменшує експлуатаційні 

витрати на передачу і розподіл електроенергії. З традиційних методів можна 

виділити наступні: 

– мінімізація втрат активної потужності при зміні потоків реактивної 

потужності; 

– потужності за допомогою регулювання напруги на джерелах живлення; 

– мінімізація втрат активної потужності при зміні реактивних потоків; 

– потужності з розміщенням компенсуючих установок на шинах НН ПС або 

ТП. 

На сьогоднішній день найбільш гостро поставлено проблему 

неоптимального розподілу потоків реактивної потужності в мережах з 

недостатньою пропускною здатністю її елементів. 

Реактивна потужність, що проходить через елементи електричної мережі, 

викликає додаткові втрати, тим самим зменшуючи можливість завантаження її 

активною потужністю [1]. Щоб вирішити цю проблему, необхідно оптимізувати 

потоки  реактивної  потужності  в  мережі,  або  кажучи  інакше, локалізувати 

«розтікання» реактивної потужності по її елементам, що в свою чергу можливо 

тільки шляхом рішення задачі комплексної оптимізації реактивної потужності. 

Концентрація виробництва реактивної потужності в багатьох випадках 

економічно непрактично з наступних причин: 

1) при передачі великої частини реактивної потужності є додаткові втрати 

активної потужності і електроенергії в усіх елементах системи 

електропостачання, які обумовлені завантаженням їх реактивною потужністю. 

При передачі активної P та реактивної Q потужностей через елемент системи 
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електрозабезпечення з опором R, втрати активної потужності складуть: 

 

                               (1.1) 

 

де  R – активний опiр однiєї фази електропостачальної системи, Ом; 

   ∆Pа – складова втрат активної потужностi вiд передачi активної потужностi, кВт; 

   ∆Pр – складова втрат активної потужностi вiд передачi реактивної потужностi, 

кВт. 

Таким чином, додаткові втрати активної потужності ΔPp, викликані 

протіканням реактивної потужності Q, пропорційні її квадрату; 

2) виникають додаткові втрати напруги, які є особливо значними в мережах 

районного значення. При передачі потужностей P та Q через елемент системи 

електрозабезпечення з активним опором R та реактивним X, втрати напруги 

складуть: 

 

                                                       (1.2) 

 

ΔUа – втрати напруги, що викликана активною потужністю; 

ΔUp – втрати напруги, що викликана реактивною потужністю. 

 

Додаткові втрати напруги збільшують відхилення напруги на затискачах 

приймача від номінального значення при зміні навантажень і режимів 

електромережі. Це в свою чергу вимагає збільшення потужності, і відповідно, 

вартості засобів регулювання напруги; 

3) завантаження реактивною потужністю електричних мереж і 

трансформаторів знижує їх пропускну здатність і вимагає збільшення перерізів 

повітряних і кабельних ліній, збільшення номінальної потужності або кількості 

трансформаторів, підстанції тощо. 

Оскільки реактивний компонент є неминучим при експлуатації багатьох 
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промислових підприємств, його не можна повністю виключити. Але є сенс 

застосовувати засоби, призначені для зменшення її споживання з мережі 

живлення. 

У деяких електричних кіл, реактивна енергія що генерується дорівнює 

реактивній енергії, що споживається. І у зв'язку з тим, що більшість промислових 

підприємств є споживачами реактивної енергії, потреба в реактивній потужності, 

як правило, перевищує здатність її раціонально покривати генераторами в 

електростанціях [6]. Тому є потреба в дослідженні додаткових пристроїв які б по- 

ставляли в енергосистему реактивну потужність. Пристроями такого типу, які 

називають компенсаторами, в ролі яких можуть виступати батареї конденсаторів, 

синхронні компенсатори та двигуни, а також статичні джерела реактивної 

потужності. При номінальному навантаженні генератори виробляють тільки 

близько 60 % необхідної реактивної потужності, 20 % генерується в ЛЕП з 

напругою вище 110 кВ, 20 % виробляють компенсуючі пристрої які розташовані 

на підстанціях або безпосередньо у споживача. 

Ці міркування нас заставляють, настільки це технічно і економічно доцільно 

і вигідно, наближати джерела покриття реактивної потужності ближче до місць її 

споживання і зменшити надходження реактивної потужності від енергосистеми. 

Це дозволить в значній мірі розвантажити лінії живлення електропередачі та 

трансформатори від реактивної потужності [8]. 

Таким чином, для того, щоб отримати найкращий ефект від оптимізації 

реактивної потужності, необхідна установка компенсуючих пристроїв на шинах 

ТП низької напруги, що дозволить значно знизити сумарні втрати в її елементах, а 

також регулювання напруги на шинах ТП. Це дозволить оптимізувати коефіцієнт 

реактивної потужності і напрямок потоків реактивної потужності в мережі НН. 

Також необхідно максимально наблизити джерела покриття реактивної 

потужності до місць його споживання, тим самим зменшуючи надходження РП з 

енергосистеми. І тим самим збільшуючи пропускну здатність лінії. 
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РОЗДІЛ 2 

 

 

 

 

 

ВЛАСТИВОСТІ ДЖЕРЕЛ І СПОЖИВАЧІВ РЕАКТИВНОЇ 

ПОТУЖНОСТI 

 

 

 

 

 

 

 

2.1  Характеристика реактивної потужності 

 

 

 

Відомо, що більшість електроприймачів, а також пристроїв перетворення 

електроенергії, в силу своїх фізичних можливостей потребують для роботи, (крім 

тих, що надходять з мережі до електроприймачів активної енергії ) енергії, 

необхідної для створення змінного електромагнітного поля, що отримала назву 

реактивної. Тому, в електричних мережах змінного струму, повна передана 

потужність S буде дорівнює геометричній сумі активної Р і реактивної Q 

потужності . 

Незважаючи на те, що на вироблення РП впливає активна потужність, а 

отже і паливо безпосередньо не витрачається, її передача по мережі викликає 

витрати активної енергії , які покриваються активною енергією генераторів (за 

рахунок додаткової витрати палива). Величина даних втрат може бути 

представлена наступним чином [9]: 

 

                                                                         (2.1) 
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де  τ - тимчасова характеристика графіка передачі РП. 

При оцінці величини можна відштовхуватися від відомого поняття 

еквівалента РП - до  рівного 0,08 кВт / кВАр і що означає, що в середньому на 

передачу 100 кВАр РП витрачається 8 кВт активної [9], але, на відміну від 

активної, РП може генеруватися компенсуючими пристроями (синхронними 

компенсаторами і електродвигунами, конденсаторами, статичними джерелами 

РП), причому паливо при цьому практично не споживається. Особливістю РП 

також є те, що витрати на її передачу не залежать від напрямку, тобто і 

споживання, і гене- рація в мережу еквівалентних обсягів РП однаково погано. У 

цьому сенсі поняття «Постачальник» або «Споживач» стосовно РП втрачає сенс, а 

термін «компенсація РП » (а не виробництво) абсолютно вірний [9]. Тривалий час 

основним нормативним показником, що характеризує споживання РП [10, 11], був 

середньозважений коефіцієнт потужності, в загальному випадку визначається як: 

 

 

 

(2.2) 

 

Але співвідношення P / S не дає уявлення про динаміку зміни реального 

значення РП. Так, при зміні co  з 0,95 до 0,94 споживання PП (S sin) зросте на 

10 %, а при зміні cos з 0,99 до 0,98 приріст РП складе 42 %. Тому в якості 

коефіцієнта РП зручніше користуватися фактичним співвідношенням активної і 

реактивної складових повної потужності – tg [3]: 

 

 

Таким чином, загальна задача оптимального електроспоживання [6], як на 

стадії проектування, так і на стадії експлуатації систем електропостачання, 

включає в себе питання забезпечення КРП навантаження - в мережі періодичного 

напруги нескінченної потужності, навантаження повинно споживати з мережі 

                                           

(2.3) 
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струм за формою і фазі співпадає з напругою. Прийнято вважати, якщо струм 

відстає по фазою від напруги (індуктивний характер навантаження, то РП має 

позитивне значення (споживання РП, режим недокомпенсації), якщо струм по 

фазі випереджає напруга (ємнісний характер навантаження), то РП має від'ємне 

значення (генерація РП в мережу, режим перекомпенсації). 

У загальному випадку, КРП застосовується для декількох цілей: 

 вона необхідна для дотримання умови балансу РП вузлів навантаження; 

 пристрої компенсації (ПК) РП застосовуються з метою зниження втрат в 

мережі електроенергії; 

 ПК можуть  бути використані при регулюванні напруги і для покрашення 

норм якості електроенергії. 

 

2.2 Oбгрунтування необхiдностi компенсацiї реактивної потужностi 

 

 

Проблема компенсацiї реактивної потужностi є дуже актуальною для 

електропоста- чальних систем. Розглянемо рис. 2.1 на якому наведена спрощена 

схема передачi електроенергiї з двома ступенями трансформацiї [12]. 

Як видно з рис. 2.1, кожна ділянка електропостачальної системи зумовлює 

збільшення реактивної потужності i відповідну зміну коефіцієнту потужності. 

Так, якщо реактивна потужність навантаження на шинах 0,4 кВ становить                   

48 % активної потужності (Qн = tgφн⸱Pн = 0,48⸱Pн), то вже на шинах генераторної 

напруги ця цифра досягає значення 72 %. Наведені цифрові дані збільшення 

реактивної складової потужності (на 24 %) у даному випадку є лише 

орієнтовними. 
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cosφДЖ= 0,81 cosφT1= 0,85 cosφT2= 0,86 cosφСП= 0,9 

tgφДЖ= 0,72 tgφТ1= 0,61 tgφТ2= 0,58 tgφСП= 0,48 

 

Рисунок 2.1 – Спрощена схема передачі електроенергії з двома ступенями 

трансформації. 

 

У реальних електропостачальних системах, де електрична енергія на шляху 

від джерела до електроприймача має значно більше ніж два ступеня 

трансформації, а довжина ЛЕП становить сотні i тисячі кілометрів, збільшення 

реактивної потужності, якщо не застосовувати заходи її компенсації, може бути 

значно більшим. 

Таке зростання реактивної складової повної потужності за умови 

незмінного значення активної (корисної) складової зумовлює відповідне 

збільшення: 

–повної потужності генератора, що визначається за формулою, ВА: 

 

 
(2.4) 

– струму, що визначається за формулою, А: 

 

 

 

Генерація та передача вiд джерела живлення до електроприймачів великих 

значень реактивної енергії є економічно недоцільними з таких причин: 

 зростають додатковi втрати активної потужностi. Втрати мають мiсце в 

кожнiй ланцi електропостачальної системи i повиннi покриватися актив- ною 

енергiєю генератора; 

 з’являються додатковi втрати реактивної потужностi в ЛЕП. Величина втрат 

реактивної потужностi в ЛЕП визначається за формулою, кВАр: 

 

 

(2.5) 
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 (2.6) 

де I – сила струму навантаження в ЛЕП, А;  

xL – iндуктивний опiр 1 км ЛЕП, Ом/км. 

 збiльшення витрат на спорудження ЛЕП. Збiльшення повної потужностi S, 

що пов’язане зi збiльшенням реактивної складової потужностi Q, зумовлює згiдно 

з (2.2) збiльшення сили струму. 

 неефективне використання потужностi генераторiв електростанцiй. 

Повна потужнiсть генератора S визначається двома складовими – активною P i 

реактивною Q. За умови нагрiвання обмоток генератора повний струм генератора 

не повинен перевищувати його номiнального значення.  

 у разi зростання реактивної потужностi, активне (корисне) 

навантаження на генератор має бути знижене. Таке змушене зниження активного 

навантаження зумовлює зниження ККД генератора, тобто неефективне його 

використання. Зниження ККД зумовлює також збiльшення питомих витрат 

пального; 

 неефективне використання потужностi силових трансформаторiв. 

Ефективнiсть використання потужностi силових трансформаторiв значною мiрою 

залежить вiд коефiцiєнту потужностi. 

Зменшення коефiцiєнта потужностi означає збiльшення реактивної і 

зменшення активної складових повної потужностi, що передається через 

трансформатор, за умови що повна потужнiсть навантаження не перевищує 

номiнального значення повної потужностi трансформатора. При цьому 

ефективнiсть використання потужностi трансформатора знижується: 

збiльшуються втрати напруги на всiх елементах електропостачальної системи 

ДСТУ EN 50160:2014 обмежує допустимi зниження напруги в приймачiв 

електрич- ної енергiї, а тому кiлькiсть реактивної енергiї, що може бути передана 

по певних дiлянках електропостачальної системи, є обмеженою. Перевищення 

цих граничних значень реактивної потужностi може призвести до недопустимих 

спадiв напруги. 

Взаємозв’язок реактивної потужностi i величини спаду напруги обумовив 
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появу таких понять, як баланс, резерв i дефiцит реактивної енергiї. 

Баланс реактивної потужностi передбачає рiвнiсть реактивної енергiї, що 

генерується, i тiєї, що споживається, за умови допустимих знижень напруги в 

певних вузлах електропостачальної системи. Рiвняння балансу реактивної 

потужностi записується формулою, кВАр: 

 

                              QД  QС  QЛ  QТ ,                                             (2.7) 

 

де    QД - сумарне надходження реактивної енергiї вiд джерел, кВАр; QС - сумарне 

реактивне навантаження вiд споживачiв, кВАр; 

QЛ - сумарнi втрати реактивної потужностi в ЛЕП, кВАр; 

QТ - сумарнi втрати реактивної потужностi в силових трансформаторах 

електропостачальної системи, кВАр. 

Ураховуючи те що процеси генерацiї i споживання реактивної енергiї 

збiгаються в часi, а всi складовi правої частини рiвняння (2.4) в реальних системах 

є величинами змiнними, баланс реактивної потужностi за умови стабiльної 

частоти струму досягається змiною спаду напруги. У тi моменти часу, коли 

реактивна потужнiсть джерел живлення недостатня для покриття реактивної 

потужностi споживачiв при заданiй напрузi, вiдбувається спад напруги до тих 

значень, доки не наступить баланс реактивних потужностей. Якщо ж 

спiввiдношення реактивних потужностей джерел i приймачiв у певний момент 

часу змiниться на протилежне, вiдбувається пiдвищення напруги на таку 

величину, щоб баланс ре- активних потужностей зберiгався. Таке явище 

називається регулюючим ефектом навантаження на напругу. Як показує досвiд 

експлуатацiї електропостачальних систем, регулюючий ефект проявляється лише 

за умови, що зниження напруги не досягне деякого критичного значення UКР, яке 

для промислових електропостачальних систем дорiвнює 75-85 % номiнального 

значення напруги Uном. Зниження напруги до значень менших вiд Uкр може 

призвести до явища, що називається лавиною напруги, пiд час якого вiдбувається 

затяжний перехiдний процес дисбалансу як в окремих вузлах, так i в усiй 
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електропостачальнiй системi. Для запобiгання лавини напруг i можливої зупинки 

роботи використовують спецiальнi заходи: створення резервiв реактивної 

потужностi на електростанцiях, вiдключення окремих споживачiв, форсування 

збудження генераторiв тощо. 

Резервом реактивної потужностi називають найбiльше значення реактивної 

потужностi, яке додатково може споживатися в певному вузлi 

електропостачальної системи, за умови дотримання допустимих значень знижень 

напруги. 

Дефiцитом реактивної потужностi називають найменше значення 

реактивної потужностi, яке може бути скомпенсоване в певному вузлi 

електропостачальної системи за умови, щоб коливання напруги, зумовлене 

змiною реактивної потужностi, не перевищувало встановленi межi. 

Пiдсумовуючи вищевикладене, можна дiйти висновку, що економiчно 

доцiльним є зменшення реактивної потужностi, яка перетiкає мiж джерелами 

живлення i електроприймачами, i тим самим зменшити величину втрат i збиткiв, 

зумовлених зазначеними вище явищами в складових частинах 

електропостачальної системи. 

 

 

2.3 Джерела i приймачi реактивної потужності 

 

 

Прийнято вважати, що реактивна потужнiсть генерується певним елементом 

електропостачальної системи або електроприймачем, якщо вiн створює 

реактивний ємнiсний (або активно-ємнiсний) характер навантаження, i його 

називають джерелом реактивної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QC. 

Якщо ж певний елемент електропостачальної системи або електроприймач 

створює реактивний iндуктивний (або активноiндуктивний) характер 

навантаження, то вважається, що реактивна потужнiсть споживається, i його 

називають приймачем ре активної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QL. 
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Джерела реактивної потужності 

Джерелами реактивної потужності (ДРП) є: 

 високовольтні лінії електропередачі повітряні і кабельні; 

 силові статичні конденсатори; 

 синхронні двигуни в режимі перезбудження; 

 генератори електростанцій; 

 синхронні компенсатори; 

 статичні тиристорні компенсатори; 

 компенсаційні перетворювачі зі штучною комутацією. 

Розглянемо витрати на генерацію реактивної потужності деякими ДРП. 

Зарядна потужність ліній електропередач обумовлена реактивною 

провідністю по відношенню до землі: 

 

 

 

П

провідність b0 практично не залежить від матеріалу і може прийматися однаковою 

для будь-якого металу. Наявність ємнісної провідності в ЛЕП призводить до 

утворення зарядних струмів, а, отже, і реактивної потужності, що генерується 

лінією:  

 

 

 

Значення ємнісної провідності для кабелів у багато разів більше, ніж для 

повітряних ліній. У кабелях ємнісні струми починають впливати вже при напрузі 

20 кВ. Для повітряних ліній рекомендується враховувати зарядну потужність при 

напрузі 110 кВ і вище. Витрати на генерацію реактивної потужності ЛЕП 

дорівнюють нулю. 

У таблиці 2.2 наведені усереднені значення питомих зарядних потужностей 

 (2.8) 

 (2.9) 
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ліній електропередач різних напруг. 

Як видно з таблиці зарядна потужність ліній 500, 750 кВ різко зростає і для 

її компенсації, особливо в режимі мінімальних навантажень, використовують 

шунтувальні реактори. 

 

Таблиця 2.2 – Зарядні потужності ЛЕП 

 

Напруга ЛЕП, кВ q0,  кВАр/км Характеристика ЛЕП 

110 36 ПЛ 

150 68 ПЛ 

220 140 ПЛ 

330 430 ПЛ 2 проводи в фазі 

500 950 ПЛ 3 проводи в фазі 

750 2250 ПЛ 4 проводи в фазі 

35 99 КЛ 

 

 

 

Статичні конденсатори (БК) застосовуються в системах електропостачання 

промислових підприємств, міст і в сільських районах. 

Основними їх перевагами є: 

1) незначні втрати активної потужності в конденсаторах напругою 

до 1000 В - ∆РБК = 0,0045 кВт/кВАр, вище 1000В - ∆РБК = 0,0025 

кВт/кВАр; 

2) відсутність обертових частин і порівняно мала маса; 

3) більш проста і дешева експлуатація, ніж інших ДРП; 

4) можливість установки в будь-якій точці мережі і зміни потужності в 

залежності від потреб. 

Головним джерелом реактивної енергiї для електропостачальної системи є 

генератори електростанцiй - турбогенератори або гiдрогенератори. 
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Турбогенератор являє собою швидкохiдну горизонтальну електричну машину з 

нерухомим статором i обертовим цилiндричним неявнополюсним ротором. Вал 

ротора цих генераторiв безпосередньо з’єднаний з валом парової або газової 

турбiни i обертається з великою швидкiстю. 

Вiдповiдно до частоти змiнного струму 50 Гц промисловiсть виготовляє в 

основному двополюснi (значно рiдше - чотириполюснi) турбогенератори з 

номiнальною частотою 3000 об/хв i активною потужнiстю 2,5; 4; 6; 12; 32; 63; 110; 

160; 200; 300; 500; 800; 1000; 1200 МВт. 

Турбогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями 

коефiцiєнтiв потужностi (cos fном): 

 при потужностi до 100 МВт - 0,8; 

 при потужностi 160-500 МВт - 0,85; 

 при потужностi 800 МВт i вище - 0,85-0,90. 

Гiдрогенератор являє собою тихохiдну вертикальну електричну машину 

Частота обертання ротора гiдрогенератора приймається рiвною найбiльш вигiднiй 

частотi обертання гiдротурбiна i може мати значення вiд 50 до 750 об/хв. 

Гiдрогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями 

коефiцiєнтiв потужностi (cos ном): 

 при потужностi до 125 МВт-0,8; 

 при потужностi понад 125 i до 360 МВт - 0,85; 

 при потужностi понад 360 МВт-0,90. 

При номiнальному навантаженнi реактивна потужнiсть генератора 

визначається за формулами, кВАр: 

QНОМ  РНОМ  tgНОМ (2.10) 

або 

QНОМ  SНОМ sinНОМ 

(2.11) 

  

де Pном – номiнальна активна потужнiсть генератора, МВт; 

    Sном –номінальна повна потужнiсть генератора, МВА; 
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     tg ном – номiнальне значення коефiцiєнта потужностi генератора. 

 Змiна реактивної потужностi, що генерується, супроводжується 

вiдповiдними змiнами розмагнiчуючої дiї реакцiї якоря генератора. У разi, коли 

реактивна потужнiсть генератора перевищуватиме його номiнальне значення, 

можливi три варiанти вирiшення цiєї проблеми: 

1) необхiдно збiльшувати струм збудження генератора вище вiд 

номiнального значення. Але таке збiльшення протягом тривалого часу 

неможливе, оскiльки воно може призвести до перевантаження i перегрiвння 

обмоток ротора й збудника; 

2) залишити струм збудження генератора рiвним номiнальному. У такому 

разi при збiльшеннi реакцiї якоря повна потужнiсть генератора S буде меншою за 

її номiнальне значення кВА: 

 

 (2.12) 

 

При цьому активне навантаження генератора зменшується непропорцiйно 

зменшенню його коефiцiєнту потужностi, а дещо швидше, i при зниженнi 

активного навантаження генератора вiд нього неможливо отримати номiнальну 

повну потужнiсть Sном; 

3) вжити заходiв для зменшення реактивної складової повної потужностi i 

тим самим забезпечити найбiльш сприйнятливий режим роботи генератора. 

Крiм генераторiв електричних станцiй, джерелами реактивної енергiї в 

електропостачальних системах є лiнiї електропередачi. 

Як було показано, крiм активної складової опору ЛЕП, мають мiсце й 

реактивнi складовi. У трипровiдних мережах кожний фазний провiд i земля, а в 

чотирипровiдних - три фазнi i один нейтральний провiд та земля являють собою 

сукупнiсть умовних конденсаторiв (CA, CB, CC, C0), через якi протiкає зарядний 

струм ЛЕП. 

Величина реактивної ємнiсної потужностi визначається за формулою, кВАр: 

QC  q0  L, (2.13) 
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де L – довжина ЛЕП, км;  

 

q0 - питома активна провiднiсть ЛЕП, См/км, що визначається за формулою: 

q  b U 2 (2.14) 

Крiм генераторiв електростанцiй та ЛЕП, iнших, так би мовити, 

«природних» джерел реактивної енергiї в електропостачальнiй системi немає. А 

тому для збе- реження балансу в системi реактивної потужностi цих основних 

джерел має бути достатньо для покриття всiх реактивних навантажень приймачiв 

реактивної енергiї, або ж частину реактивної потужностi необхiдно компенсувати. 

Близько 50% реактивної потужностi в електропостачальнiй системi виробляють 

генератори електростанцiй, 25 % - ЛЕП, а 25 % необхiдно компенсувати для 

збереження балансу реактивної енергiї). 

Приймачi реактивної потужності. Приймачами реактивної енергiї можуть 

бути як окремi елементи електропо- стачальної системи (силовi трансформатори, 

реактори, ЛЕП), так i електроприймачi. Загальною характерною особливiстю всiх 

приймачiв реактивної енергiї є те, що за своїм принципом дiї вони 

використовують магнiтне поле, на створення якого i використовується реактивна 

енергiя. 

Розподiл реактивної енергiї мiж головними приймачами реактивної енергiї 

вiдбувається в таких пропорцiях: силовi трансформатори – 45 %, асинхроннi 

двигуни – 35 %, електричнi мережi – 13 %, iншi електроприймачi (iндукцiйнi та 

дуговi печi, зварювальнi трансформатори, перетворювальнi установки, 

освiтлювальнi прилади з люмiнесцентними лампами тощо) –7 %. 

На промислових пiдприємствах до основних приймачiв електричної енергiї 

належать: асинхроннi двигуни, на якi припадає 60-65 % реактивної енергiї, що 

споживається; трансформатори – 20-25 %; iншi приймачi –10-15 %. 

З кожним роком зростають реактивнi навантаження i в електропостачальних 

мережах житлових будинкiв, споруд та будинкiв суспiльного призначення. 

Особливо це характерно для нових висотних будинкiв у мiстах, де 

встановлюються пасажирськi й вантажнi лiфти, функцiонують системи 
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водопостачання, вентиляцiї, пожежного захисту тощо. Суттєво збiльшується 

споживання реактивної енергiї i побутовими приладами: холодильниками, 

пральними машинами, кухонними приладами, освiтлювальними приладами з 

люмiнесцентними лампами тощо. Коефiцiєнт потужностi деяких iз них становить 

лише cosφ=0,4-0,5. Одинична потужнiсть таких електроприймачiв, як правило, 

невелика, але зважаючи на те, що рахунок таких електроприймачiв в 

середньостатистичнiй квартирi йде на десятки, а для багатоповерхового будинку - 

на сотнi й тисячi штук, фактичний коефiцiєнт потужностi на вводi в 

багатоповерховий будинок може бути меншим за cos =0,7. 

Силовi трансформатори. Силовий трансформатор являє собою приймач 

реактивної енергiї, що зумовлено принципом дiї трансформатора, який базується 

на законi електромагнiтної iндукцiї. 

При подачi змiнної синусоїдної напруги u1 на первинну обмотку 1 транс- 

форматора з кiлькiстю виткiв w1 по нiй буде протiкати змiнний синусоїдний струм 

i1. У первиннiй обмотцi електрична енергiя перетворюється в енергiю змiнного 

магнiтного поля, що, як було доведено, можливе за наявностi реактивної 

iндуктивної потужностi. Магнiтне поле первинної обмотки зумовлює появу двох 

магнiтних потокiв – основного Φ1 i розсiювання Φ1р. 

Аналiзуючи наведене вище, можна дiйти висновку, що в силових 

трансформаторах для створення магнiтних потокiв (основного i розсiювання) 

необхiдна реактивна потужнiсть Qт, яку, як правило, представляють через двi 

основнi складовi, кВАр: 

                                                       QT  Q0  QT ,                                         (2.15) 

де Q0 - реактивна потужнiсть у режимi неробочого ходу, кВАр; 

∆QТ - прирiст споживання реактивної потужностi трансформатора при 

заданому значеннi його навантаження, кВАр.  

Реактивна потужнiсть неробочого ходу з достатнiм для практичних ро- 

зрахункiв наближенням може бути розрахована за формулою, кВАр: 
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(2.16) 

 

 

де I0 – струм первинної обмотки трансформатора в режимi неробочого ходу, А; 

I0% – струм неробочого ходу трансформатора в вiдсотках до номiнального 

значення, величина якого дається в паспортi на трансформатор та в                 

довiдниках, %; 

I1ном – номiнальний струм первинної обмотки трансформатора, А;                                

U1ном – номiнальна напруга первинної обмотки трансформатора, кВ;                            

Sном – номiнальна повна потужнiсть трансформатора, кВА. 

Прирiст споживання реактивної потужностi з достатнiм для практичних 

розрахункiв наближенням може бути розрахованим за формулою, кВАр: 

 

 (2.17) 

 

де βT = I/Iном – коефiцiєнт навантаження трансформатора; uк - напруга дослiдного 

короткого замикання, кВ; 

   uк% – напруга короткого замикання в вiдсотках до номiнального значення, %. 

Дуговi електропiчнi установки. У дугових електропiчних установках 

електрична енергiя перетворюється на теплову завдяки горiнню електричної дуги, 

яка являє собою самостiйний електричний розряд у газовому середовищi i 

супроводжується iнтенсивним видiлення тепла. 

Дуговi електропiчнi установки є потужними i досить складними 

високовольтними електроустановками. Електрична потужнiсть дугових 

електропiчних установок складає, як правило, вiд одиниць до десяткiв МВА. 

Споживання реактивної енергiї в цих електроустановках вiдбувається в 

понижувальному пiчному трансформаторi, реакторi i в короткiй мережi.  

Для дугових електропiчних установок малої та середньої потужностi 

використовують трифазнi пiчнi трансформатори, а для установок великих 

потужностей - групи однофазних нiчних трансформаторiв. Номiнальна вторинна 
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напруга трансформаторiв становить 160-600 В. Для таких трансформаторiв 

характерними є експлуатацiйнi короткi замикання, якi супроводжуються 

стрибками струмiв i можуть протiкати досить тривалий час. Ураховуючи цю 

специфiку роботи пiчнi трансформатори виготовляються такими, що реактивна 

складова потужностi їх значно бiльша, нiж у звичайних силових трансформаторах 

такої самої потужностi. Живлення установок iндукцiйного нагрiвання може 

вiдбуватися вiд цехової електричної мережi частотою 50 Гц (безпосередньо або 

через спецiальнi понижувальнi трансформатори) або вiд машинних та 

тиристорних перетворювачiв частоти, якi забезпечують частоту 500-10000 Гц, а 

iнодi й вище. 

З урахуванням наведеного установки iндукцiйного нагрiвання можна 

розглядати як трансформатор, у якому мають мiсце значнi потоки розсiювання, 

що становлять 20-30 % основного магнiтного потоку. У зв’язку з цим для таких 

установок характерним є суттєва реактивна складова потужностi. Коефiцiєнт пот- 

ужностi установок iндукцiйного нагрiвання становить cos ном = 0,1–0,3. 

Перетворювальнi установки. У промисловостi набули широкого 

використання перетворювальнi установки з використанням некерованих та 

керованих напiвпровiдникових вентилiв, у яких вiдбувається перетворення 

змiнного синусоїдного струму в постiйний. Вен- тильнi перетворювальнi 

установки є приймачами реактивної енергiї, оскiльки в них мiж основною 

(першою) гармонiкою струму i напругою має мiсце кут зсуву фаз . У 

некерованих напiвпровiдникових перетворювачах величина реактивної 

потужностi залежить вiд кута комутацiї вентилiв γ. У керованих напiвпровiднико- 

вих перетворювачах реактивна потужнiсть також залежить вiд кута комутацiї γ, 

але в них бiльший вплив на цей показник має кут вiдкривання вентилiв α. При- 

чому збiльшення цього впливу зростає зi збiльшенням дiапазону регулювання ве- 

личини кута α. 

Величина реактивної потужностi розраховується за формулами: 

 –для некерованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр: 
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 (2.18) 

 

–для керованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр: 

 

 (2.19) 

 

де PП – активна потужнiсть перетворювача, кВт; 

 – кут зсуву фаз мiж векторами струму i напруги основної частоти, рад. 
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РОЗДІЛ 3 

 

 

 

СПОСОБИ І ЗАСОБИ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

 

 

 

Заходи компенсацiї забезпечують зменшення реактивної потужностi, що 

перетiкає мiж джерелами та електроприймачами, природно без використання 

спецiальних засобiв компенсацiї, а тому не потребують великих матерiальних 

витрат для їх реалiзацiї. Тому цi заходи мають упроваджуватись в першу чергу, i 

лише коли їх наслiдки будуть недостатнiми для досягнення необхiдного ступеня 

компенсацiї, повиннi розглядатися інші. 

 

 

3.1 Заходи щодо зменшення споживання реактивної потужностi 

 

 

Зменшення споживання реактивної потужностi споживачами можна досягти 

за рахунок органiзацiйних та технiчних заходiв. Органiзацiйнi заходи необхiдно 

(розглядати та застосовувати найперше, оскiльки вони не вимагають витрат 

значних коштiв. Зважаючи на те, що основними споживачами реактивної 

потужностi є асинхроннi двигуни, трансформатори та вентильнi перетворювачi, то 

насамперед необхiдно проаналiзувати їх роботу та схеми в таких аспектах: 

• створення рацiональної схеми електропостачання шляхом зменшення 
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кiлькостi трансформаторiв мiж джерелом i електроприймачами. Цей захiд може 

бути втiленим як на стадiї проектування та створення нових схем 

електропостачання, так i при реконструкцiї уже дiючих; 

•  розроблення та впровадження заходiв з вирiвнювання графiкiв 

навантаження i покращення енергетичного режиму роботи силового 

електрообладнання. 

•  замiна на менш потужнi або вiдключення частини силових 

трансформаторi що завантаженi в середньому менше нiж на 30 %. Неефективна 

експлуатацiя трансформаторiв з навантаженням менше 30 %. Як окремий випадок 

використання цього засобу є вiдключення одного iз двох трансформаторiв, що 

працюють паралельно. Пiд час обiднiх перерв на пiдприємствi, в неробочi годинi 

доби та у неробочi днi, коли навантаження значно знижується, вiдключення 

одного з двох трансформаторiв дозволяє суттєво зменшити втрати реактивної 

потужностi; 

•  правильний вибiр електродвигунiв за потужнiстю та видом. Доцiльнiсть 

використання цього засобу доведена. Бiльшiсть асинхронних двигунiв найбiльшi 

значення коефiцiєнта потужностi cosφ мають при завантаженнi 75-100 % 

номiнальної потужностi. Якщо дозволяють технологiчний процес, умови 

навколишнього середовища, вимоги до пуску та регулювання швидкостi, перевагу 

слiд надавати асинхронним двигунам iз короткозамкненим ротором, а не 

асинхронним двигунам iз фазним ротором; швидкiсним двигунам, а не 

тихохiдним; одно-, а не багато швидкiсним; вiдкритого або захищеного, а не 

закритого виконання; 

•  замiна асинхронних двигунiв, що завантаженi менш нiж на 70 % їх 

номiнальної потужностi, iншими з меншою номiнальною потужнiстю. У 

бiльшостi випадкiв стандартний ряд потужностей асинхронних двигунiв 

напругою до 1 кВ, що виготовляються промисловiстю в даний час, дозволяє 

виконати таку замiну на практицi; 

•  перемикання статорних обмоток асинхронного двигуна напругою до 1 кВ, 

основною схемою якого є схема «трикутник», на схему «зiрка», якщо двигун 
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завантажений менш нiж на 40 % номiнальної потужностi. Цей захiд доцiльно 

використовувати тодi, коли замiна недовантаженого двигуна на менш потужний є 

складною i дорогою (наприклад, двигун є вбудованим у робочий механiзм). 

При перемиканнi статорних обмоток асинхронного двигуна зi схеми «три- 

кутник» на «зiрка» напруга на фазних обмотках зменшується в √3 рази, що зумо- 

влює суттєве зменшення струму намагнiчення, а вiдповiдно, i реактивної 

потужностi. Однак слiд мати на увазi, що при такому перемиканнi в три рази 

зменшується момент на валу електродвигуна, а тому значно погiршуються його 

пусковi та перевантажувальнi властивості. 

Покращення якостi ремонту двигунiв. Обмотка статора є одним iз найбiльш 

«слабких мiсць» асинхронних двигунiв. А тому ремонт асинхронних двигунiв, 

пов’язаний з замiною обмотки статора, є одним iз найбiльш поширених. При 

виконаннi ремонту електродвигунiв неприпустиме обточування ротора, оскiльки 

вона зумовлює збiльшення повiтряного зазору мiж ротором i статором, а 

збiльшення зазору, навiть на десятi частки мiлiметра, призводить до значного 

зростання реактивного струму. Для спрощення процедури видалення старої 

обмотки з пазiв використовують нагрiвання статора до високих температур, при 

яких вигорає iзоляцiя обмотки. Таке нагрiвання призводить до суттєвих 

погiршень магнiтних властивостей двигуна i зниження енергетичних показникiв 

двигуна. 

Основним показником якостi виконаного ремонту асинхронного двигуна є: 

• вiдповiднiсть струму неробочого ходу нормативним значенням; 

•        обмеження тривалостi роботи в режимi неробочого ходу двигунiв та 

зварювальних трансформаторiв. Реактивна потужнiсть, що споживається у режимi 

неробочого ходу, знаходиться за формулою. Для бiльшостi асинхронних двигунiв 

реактивна пот- ужнiсть в режимi неробочого ходу становить 60-70 % реактивної 

потужностi при номiнальному навантаженнi. 

Експериментально доведено, що коли тривалiсть роботи в режимi 

неробочого ходу перевищує 10 с, доцiльним є вiдключення електродвигуна вiд 

мережi, що забезпечує суттєве зменшення споживання як реактивної, так i 
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активної енергiй. Для цього використовують обмежувачi неробочого ходу; 

• замiна асинхронних двигунiв синхронними. Доцiльнiсть такої замiни 

пояснюється тим, що синхроннi двигуни, крiм виконання своєї основної функцiї - 

перетворення електричної енергiї в механiчну, паралельно забезпечують i 

пiдвищення коефiцiєнта потужностi. 

Синхроннi двигуни мають бiльш високий ККД, нiж асинхроннi двигуни тiєї 

самої потужностi. Враховуючи те, що синхроннi двигуни виготовляються на 

меншi швидкостi, нiж асинхроннi, iнодi вдається при замiнi асинхронних двигунiв 

синхрон- ними уникнути передавального пристрою в складi електропривода. 

У синхронних двигунiв обертовий момент меншою мiрою, чим у 

асинхронних, залежить вiд коливань напруги в мережi живлення (величина 

обертового моменту в асинхронних двигунiв пропорцiйна квадрату напруги, а в 

синхронних – у першій ступенi). 

Проте слiд зауважити, що синхроннi двигуни мають i низку недолiкiв 

порiвняно з асинхронними, головними iз яких є: 

– необхiднiсть двох джерел живлення (постiйного та змiнного 

струмiв); 

– збiльшення габаритiв, маси i вартостi; 

– складнiсть процесу запуску та обслуговування в процесi 

експлуатацiї; 

• удосконалення схем напiвпровiдникових перетворювачiв. Зменшення 

реактивної потужностi напiвпровiдникових перетворювачiв може бути 

досягнутим зменшенням кута комутацiї вентилiв, кута вiдкривання вентилiв i 

границь його регулювання, несиметричнiстю керування вентилями, 

використанням штучної комутацiї. Усхемах зi штучною комутацiєю вентилiв 

пристрої комутацiї використовують конденсатори. Доцiльнiсть використання 

таких схем пояснюється тим, що конденсатори в таких схемах використовуються 

бiльш ефективно, нiж при звичайному ввiмкненi в мережу з метою компенсацiї 

реактивної потужностi. Тому перетворювачi, виконанi за схемою штучної 

компенсацiї, розглядаються як спецiалiзований засiб, який поряд з виконанням 



58 

 

своїх основних функцiй, пов’язаних iа перетворенням змiнного струму в 

постiйний, виконує також i функцiю компенсацiї реактивної потужностi. 

 

 

3.2 Пристрої компенсацiї реактивної потужностi 

 

 

3.2.1. Класифiкацiя компенсувальних пристроїв.В iсторичному аспектi 

компенсувальнi пристрої реактивної потужностi в енерго- системах з часом 

набували все бiльшої рiзноманiтностi та технiчної складностi. На пер- ших етапах 

розвитку ЕПС, коли вони являли собою локальнi системи, баланс не тiльки 

активної, а й реактивної потужностi забезпечували генератори електростанцiй, якi 

виго- товляли з номiнальним коефiцiєнтом потужностi на рiвнi cosφ = 0,6. 

Пiд час об’єднання електростанцiй в електричнi системи починають 

застосовувати для мiсцевих реактивних навантажень спецiальнi синхроннi 

машини – синхроннi компенсатори, а також використовувати компенсувальну 

здатнiсть синхронних двигунiв, якi разом становлять в класифiкацiї окремий клас 

– динамiчнi компенсувальнi пристрої. 

У той самий час у мiсцях дефiциту реактивної потужностi починають 

застосовувати конденсаторнi батареї (переважно на низькiй напрузi), а в мiсцях її 

надлишку – шунтовi реактори (на довгих лiнiях енергосистем). Цi два типи 

компенсувального обладнання називаються нерегульованими статичними 

компенсувальними пристроями. 

Подальший розвиток технiки компенсувальних пристроїв ґрунтується на 

викори- станнi конденсаторних батарей та реакторiв з рiзноманiтнимисхемами їх 

cполучень та застосуванням рiзних принципiв регулювання. 

Класифiкацiю компенсувальних пристроїв за рiзними ознаками зображено 

на рис.3.1. За цiєю класифiкацiєю розглянуто їхнi конструкцiї, принцип дiї, 

основнi технiко- економiчнi показники, переваги та недолiки. 
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Рисунок 3.1 – Класифікація компенсувальних пристроїв 

 

 

3.2.2. Використання конденсаторних батарей для компенсацiї реактивної 

потужності. Конденсаторні батареї є основним засобом компенсації реактивної 

по- тужності в системі електропостачання. 

Головними достоїнствами іх є: 

1) малі втрати активної потужності (0,0025-0,005 кВт/кВАр); 

2) простота експлуатації (через відсутність обертових частин, малої маси і 

відсутності фундаментів); 

3)  можливість збільшення або зменшення встановленої потужності 
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залежно від потреби; 

4) можливість установки в будь-якій точці мережі: 

– в окремих електроприймачів, 

– групами в цехах, 

– в великих батареях. 

До недоліків конденсаторів відносяться: 

1) залежність генерованої реактивної потужності від напруги мережі: 

 

 (3.1) 

 

де Uс – фактична напруга мережі, кВ; 

Uбк – номінальна напруга конденсаторної установки, кВ; 

Qн.бк – реактивна потужність конденсаторної батареї при Uс = Uн 

2) чутливість до перекручень живильної напруги (вищих гармонік); 

3) пожежонебезпечність; 

4) наявність залишкової напруги.  

Залежно від місця підключення конденсаторних установок компенсація 

може бути розділена на індивідуальну, групову і централізовану. 

1. Індивідуальна компенсація здійснюється за допомогою статичних 

конденсаторів, які підключають наглухо до затисків електроприймача. При такій 

компенсації все коло від джерела живлення до приймача розвантажується від його 

реактивного струму. Недолік цього способу полягає в тому, що конденсатори при 

цьому використовуються тільки в період роботи того електроприймача, до 

затисків якого вони підключені. У зв'язку з цим індивідуальна компенсація 

застосовується для потужних електроприймачів, які працюють у тривалому 

режимі. 

2. Групова компенсація здійснюється шляхом підключення 

конденсаторних установок до розподільних шаф або шинопроводів цехової 

мережі. Вона широко застосовується в цехах, середовище яких не агресивне і не 

небезпечне з щодо пожежі і вибуху. У противному разі конденсаторні установки 
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розміщують в окремому приміщенні, така компенсація називається 

централізованою. 

3. При централізованій компенсації компенсуючі пристрої підключають 

до шин цехової трансформаторної підстанції на стороні до 1 кВ або до шин 

розподільного пункту напругою 10 кВ. При цьому не розвантажується 

розподільна живильна мережа РП. Однак компенсація реактивної потужності на 

багатьох підприємствах за допомогою конденсаторних установок виявилася 

неефективною через інерційність регулювання їх потужності, оскільки батареї 

конденсаторів є нерегульованими або ступінчасто-регульованими джерелами 

реактивної потужності. Батарею необхідно розділяти на секції, кожну з яких слід 

ідключати через окремий комутаційний апарат. Це приводить до створення 

принципово нових компенсуючих пристроїв статичних джерел реактивної 

потужності (ИРМ), до яких ставляться такі вимоги: 

Висока швидкодія зміни реактивної потужності; 

Можливість генерування і споживання реактивної потужності (оскільки 

батареї конденсаторів здатні тільки генерувати, але не споживати реактивну 

потужність);  

Можливість роботи в умовах впливу вищих гармонік. 

Основними елементами статичних ДРП є конденсатор і дросель – 

накопичувачі електромагнітної енергії і вентилі (тиристори), що забезпечують ї 

швидке перетворення. Розглянемо одну з таких схем, що застосовується в 

мережах з різкозмінним навантаженням (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Статистичне джерело реактивної потужності 

 

У цій схемі як регульовану індуктивність використовують індуктивність L і 

нерегульовану ємність С. Регулювання індуктивності здійснюють за допомогою 

тиристорних груп. 

3.2.3. Використання синхронних двигунiв для компенсацiї реактивної 

потужності. Синхронний двигун (СД), як i будь-яка iнша синхронна машина, 

може генерувати чи споживати реактивну потужнiсть залежно вiд значення 

струму збудження. Йому притаманнi всi технiчнi переваги, що властивi 

синхронному компенсатору, а доцiльнiсть його використання для компенсацiї 

реактивної потужностi необхiдно визначати в економiчному порiвняннi з iншими 

засобами, передусiм з батареями статичних конденсаторiв. 

У промисловостi СД застосовують для приводу потужних механiзмiв з 

тривалим режимом роботи - насосiв, вентиляторiв, компресорiв, транспортерiв 

тощо. Виробники випускають СД з випереджувальним номiнальним коефiцiєнтом 

потужностi, що дорiвнює 0,9, тому їх можна використовувати як джерела 

реактивної потужностi (ДРП). Технiчна можливiсть використання СД як ДРП 

обмежується найбiльшим значенням реактивної потужностi, яку вiн може 

генерувати без порушення умов нагрiвання активних частин двигуна-обмоток та 

магнiтопроводiв статора та ротора. 

Умови роботи СД характеризуються такими параметрами: 

–коефiцiєнтом завантаження за активною потужнiстю: 

 (3.2) 

 

–коефiцiєнтом завантаження за реактивною потужнiстю 

 

 (3.3) 

–вiдносним значенням напруги на двигунi: 
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 (3.4) 

де P, Q, U – фактичнi значення активної та реактивної потужностей i 

напруги двигунi; 

Pн, Qн, Uн – номiнальнi значення цих величин. 

За умов вiдхилення параметрiв режиму СД вiд номiнального значення 

реактивної потужностi, яку вiн може генерувати, визначають за формулою: 

         (3.5) 

де αм – найбiльше допустиме значення коефiцiєнта завантаження, яке 

залежить вiд завантаження СД активною потужнiстю та вiдносної напруги на 

двигунi U∗: 

       (3.6) 

На рис.3.1 показано приклад цих залежностей для двигуна типу                     

СДН-18-71- 12 потужнiстю 6300 кВт номiнальною напругою 6,3 кВ. 

Пiд час технiко-економiчного порiвняння СД з iншими джерелами 

реактивної потужностi (ДРП) необхiдно враховувати втрати активної потужностi, 

якi зумовленi генеруванням ним реактивної потужностi. Вiдповiдними 

дослiдженнями було доведено, що цi додатковi втрати в двигунi можна визначити 

залежно вiд значення генерованої ним реактивної потужностi Q за формулою: 

 

 (3.7) 

 

де D1 та D2 – постiйнi величини для конкретного двигуна, якi визначають з 

таблиць i характеризують втрати активної потужностi в двигунi пiд час, 

генерування реактивної. 

Вартiсть втрат енергiї в СД на генерування реактивної потужностi за рiк 

можна наближено визначити за часом увiмкнення Tу та середньою вартiстю 

кiловат- години С0 (чи тарифом): 

 

 (3.8) 
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Для порiвняння з iншими ДРП необхiдно визначити дисконтованi витрати з 

врахуванням витрат на регулятор, якщо його встановлюють тiльки для регулю- 

вання реактивної потужностi. Цi витрати визначають за формулою: 

 

 (3.9) 

 

Дисконтованi витрати на генерування двигуном реактивної потужностi 

порiвнюють з витратами конкуруючого варiанта компенсацiї. 

За наявностi на пiдприємствi тiльки споживачiв НН дисконтованi витрати на 

конденсаторнi батареї загальною потужнiстю QКН = QСД, якi визначаються за 

формулою, iдентичною до (3.9), потрiбно порiвняти з витратами на генерування 

реактивної потужностi в СД та витратами на додаткову потужнiсть 

трансформаторiв на збiльшення перерiзу кабелiв, а також на додатковi втрати 

електроенергiї велементах мережi, через якi передаватиметься реактивна 

потужнiсть вiд СД. 
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Рисунок 3.3 – Залежностi коефiцiєнта максимального завантаження 

реактивною потужнiстю вiд коефiцiєнта завантаження активною потужнiстю β 

для двигуна СДН-18-71-12 за рiзних вiдносних значень напруги  

 

 

Обирають той варiант, дисконтованi витрати якого найменшi. Однак iз 

невеликої рiзницi витрат (до 15-20 %) на користь варiанта з конденсаторами 

потрiбно все ж вибирати варiант з використанням СД як такий, що має iстотнi 

технiчнi переваги (швидкiсть та плавнiсть регулювання, можливiсть форсування 

потужностi тощо). 

 

3.2.4. Синхроннi компенсатори. Синхроннi компенсатори (СК) 

використовують у системних мережах i лише з дозволу енергосистеми їх можна 

застосовувати в промислових мережах. За своїми технiчними характеристиками, 

крiм недостатньої в деяких випадках швидкостi регулювання, синхроннi 

компенсатори є майже iдеальними пристроями, вони мають великий дiапазон 

регулювання реактивної потужностi вiд номiнального значення Qн пiд час її 

генерування й до (50-60 %) 

 Qнв режимi споживання. Крiм того, в умовах режимiв КЗ, коли виникає 

значний дефiцит реактивної потужностi, синхроннi машини здатнi на короткий 

час iснування такого режиму в декiлька разiв збiльшити генерування реактивної 

потужностi, тобто здiйснити так зване "форсування". Такi можливостi синхронних 

машин iстотно пiдвищують динамiчну стiйкiсть системи. 

Як недолiки можна вiдзначити: 

1) значну вартість; 

2) великi питомi втрати активної потужності; 

3) складнiсть експлуатацiї, яка пов’язана з необхiднiстю побудови 

примiщення, налагодження олiйного господарства, наявнiстю циркуляцiйної води 

для охолоджувачiв, а при водневому охолодженнi - наявностi вiдповiдного досить 

складного газового господарства; 
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4) недостатня швидкiсть регулювання в схемах електропостачання з 

ударними навантаженнями (прокатнi реверсивнi стани, тощо). 

5) для найпотужнiших СК iснують проблеми з передаванням реактивної 

потужностi через третиннi обмотки автотрансформаторiв. 

Тривалий час вважали, що використання компенсувальної здатностi 

синхронних двигунiв (СД) завжди економiчно доцiльне. Однак, дослiдження 70-х 

рокiв ХХ столяття показали, що це не завжди так. Для визначення доцiльностi 

використання синхронних двигунiв, як компенсувальних пристроїв одночасно з 

виконанням ними основної технологiчної функцiї слiд проводити технiко-

економiчне порiвняння з iншими засобами. В такому порiвняннi капiтальнi 

витрати на двигун не враховуються, тому що вiн встановлюється за 

технологiчними вимогами i це в рядi випадкiв визначає економiчну доцiльнiсть їх 

використання. 

Переваги синхронних двигунiв з технiчного боку є практично такими ж як i 

у синхронних компенсаторiв, а як основний недолiк слiд вiдмiтити великi витрати 

активної потужностi на вироблення реактивної складової потужностi.  

Доцiльнiсть використання СД як компенсувальних пристроїв вирiшується 

на основi технiко-економiчних розрахункiв. 

4.2.5. Шунтовi конденсаторнi батареї та реактори. Нерегульованi 

конденсаторнi батареї високої та середньої напруги характеризуються 

найменшою вартiстю одиницi потужностi, а також мiнмальними питомими 

втратами активної потужностi, якi дорiвнюють                      1,5-2,5 кВт/МВАр. 

Для конденсаторних установок низької напруги вартiсть одиницi потужностi 

приблизно вдвiчi бiльша, а питомi втрати дорiвнюють                    3,5-4 кВт/МВАр. 

Умережах енергетичних систем застосовують нерегульованi конденсаторнi 

батареї номiнальною напругою 6, 10, 35, 110 кВ i вище, потужнiстю вiдповiдно 

вiд одиниць мегавар до 100 i бiльше. В промислових електричних мережах на 

середнiй напрузi (6 та 10 кВ) використовувались комплекснi установки типу          

УК-6 (10)-450 потужнiстю 450 кВАр та iншi, а на низькiй напрузi – серiї 

комплектних конденсаторних установок типу УК-0,38 або УКН потужнiстю 100, 
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150, 300, 450, 600 та 900 кВАр. На сьогоднi iснує можливiсть вибрати КБ 

практично будь-якої конфiгурацiї за встановленою потужнiстю, за ступенем i 

способом регулювання тощо. 

Основними перевагами нерегульованих конденсаторних установок 

компенсацiї реактивної потужностi є: 

1) низька вартiсть; 

2) невеликi втрати активної потужностi; 

3) простота схеми. 

До недолiкiв можна вiднести: 

1) вiдсутнiсть регулювання потужностi; 

2)   вiд’ємний регулювальний ефект за напругою, що означає зменшення 

генерування реактивної потужностi пропорцiйно квадрату напруги пiд час її 

зменшення в точцi приєднання КБ в той час, коли в цих умовах бажано 

збiльшення генерування РП; 

3) кидки струму пiд час увiмкнення та напруги пiд час вимкнення. 

Зважаючи на такi характеристики нерегульованих конденсаторних батарей 

безумовно доцiльно їх використовувати, як нерегульованi базиснi частини 

складного компенсатора. 

Шунтовi реактори випускалися напругою 10, 35, 110, 500 кВ та 

використовуються в системних мережах з надлишком реактивної потужностi, а 

також як складова частина комплексних статичних компенсаторiв. 

 

2.4.6. Статичнi компенсатори реактивної потужності. Статичнi 

компенсатори використовуються для компенсацiї реактивної потужностi i 

стабiлiзацiї напруги в мережах, до яких пiдключенi електроприймачi з рiзко 

змiнним характером навантаження (прокатнi стани, дуговi печi, потужнi 

зварювальнi установки тощо). Дуже часто робота таких електроприймачiв поряд 

зi стрибковими змiнами потужностi i спаду напруги супроводжується також 

суттєвими скривленнями форми струму i напруги. 

Головними складовими статичних компенсаторiв є: конденсатор, дросель та 
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тиристорний перетворювач. Конденсатор i дросель є накопичувачами 

електромагнiтної енергiї, а тиристорний перетворювач забезпечує її швидке 

кероване перетворення. 

На практицi використовується велика кiлькiсть рiзних схем для статичних 

компенсаторiв. Характерною особливiстю цих схем є те, що всi вони включають 

до свого складу генеруючу частину (фiльтри високих гармонiк) i регульований з 

допомогою тиристорiв дросель. 

На рис. 3.4 наведенi найбiльш типовi спрощенi схеми статичних 

компенсаторiв. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Електричнi схеми статичних компенсуючих установок:  

а) з iндуктивним накопичувачем з боку постiйного струму,  

б) з реактором насичення з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою,  

в) з реактором насичення з лiнiйною вольт-амперною характеристикою  

 

 

Регулювання реактивної потужностi таких установок досягається шляхом 

змiни насиченостi магнiтопровода реактора i ємностi конденсаторних батарей. 

До переваг статичних компенсаторiв належать: 

• висока швидкодiя змiни реактивної потужностi; 

• широкий дiапазон регулювання реактивної потужностi; 
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2.4.7. Статичнi компенсатори прямого регулювання. Потужнiсть трифазного 

статичного компенсатора зi з’єднанням фазних елементiв у "зiрку"можна 

визначити за формулами: 

 

  

 (3.10) 

 

або, наприклад, для конденсаторiв ємнiстю С у фазi: 

  (3.11) 

 

З першого виразу можна зробити висновок, що за умови незмiнної напруги 

ножна регулювати потужнiсть пристрою за рахунок змiни опору x. З другого та 

третього виразiв бачимо, що за цих самих умов незмiнної напруги регулювання 

потужностi можна досягти змiною струму. Якщо ж у першому виразi залишити 

незмiнним значення реактивного опору, то очевидно, що регулювання потужностi 

можна досягти змiною напруги. А з третього виразу можна зробити висновок про 

можливiсть регулювання потужностi статичної конденсаторної установки змiною 

частоти. 

2.4.8.Регулювання змiною опору. Найпростiшим способом регулювання 

потужностi конденсаторної батареї є її секцiонування та забезпечення можливостi 

комутацiї кожної секцiї до шин споживача. У цьому разi ступенево змiнюється 

вiдповiдно i її потужнiсть. 

Можливостi отримання бiльшої кiлькостi значень потужностi можуть мати 

велике значення за необхiдностi плавнiшого регулювання вiдповiдних параметрiв 

(напруги, реактивної потужностi, коефiцiєнта реактивної потужностi). Тому 

застосування рiзних спiввiдношень параметрiв секцiй конденсаторних батарей у 

поєднаннi з можливiстю перемикання схеми з’єднання кожної секцiї з "зiрки" на 

"трикутник"значно збiльшує кiлькiсть дискретних значень потужностi. 

Основними недолiками таких конденсаторних установок є велика 

дискретнiсть значення потужностi та значнi проблеми пiд час комутацiї секцiй, 
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коли увiмкнення конденсаторiв, особливо за наявностi вже приєднаних секцiй, 

спричиняє кидки струму, якi можуть сягати великих значень. У момент 

вимкнення конденсаторiв можливi також значнi перенапруги. 

Пiд час регулювання реактивної потужностi в мережах з рiзкозмiнним 

навантаженням пiсля вимкнення КБ через невеликий промiжок часу знову її 

вмикають, причому напруга на конденсаторах в цей момент часто вiдрiзняється 

вiд нуля. Тиристорний вимикач дає змогу керувати моментом увiмкнення та 

виконувати його навiть через один перiод (0,02 с) пiсля вимкнення. Перехiдний 

процес керованого увiмкнення зарядженого конденсатора має сприятливiший 

характер, нiж увiмкнення незарядженого конденсатора. 

Тиристорний вимикач представляє собою два зустрiчно-паралельно 

з’єднаних вентилi Т1 i Т2 (рис.3.5, а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) принципова схема однiєї фази б) дiаграма струмiв та напруг  

 

Рисунок 3.5 – Тиристорний вимикач (ключ) для комутацiї КБ 

 

Керування тиристорами виконується за допомогою прямокутних iмпульсiв 

напруги тривалiстю приблизно 100◦ (5- 5,5 мс). На рис.3.5, б показано фазу цього 

iмпульсу для кожного з тиристорiв по вiдношенню до напруги мережi. Кожен з 
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iмпульсiв випереджає вiдповiдну йому напругу на 90◦. 

Найсприятливiшим моментом увiмкнення незарядженого конденсатора є 

момент переходу напруги мережi через нульове значення. У цьому випадку струм 

пiд час перехiдного процесу не може перевищити амплiтуду усталеного струму 

бiльше, нiж у два рази, а напруга на конденсаторнiй батареї мало вiдрiзняється вiд 

усталеного значення. 

Для вимкнення конденсаторної батареї найсприятливiшим моментом є 

перехiд струму через нульове значення. Напруга на конденсаторi у цьому випадку 

сягає амплiтудного значення та завдяки зберiганню заряду на його обкладинках 

залишається деякий час незмiнною. 

2.4.9. Регулювання змiною струму. Регулювання струму в головному колi 

статичного елемента (конденсатора, реактора) можна здiйснити за допомогою 

тиристорних пристроїв, принципова схема яких вiдповiдає показанiй на рис.3.4. 

Вiдмiннiсть їх вiд тиристорних ключiв полягає у плавному регулюваннi моменту 

вiдкриття вентилiв, за рахунок чого плавно змiнюється струм головного кола. Цей 

принцип регулювання застосовують для реакторiв та не застосовують для 

конденсаторiв, тому що у зв’язку iз специфiкою їх комутацiї (великi кидки струму 

увiмкнення та кидки напруги пiд час вимкнення) запаси вiдповiдних параметрiв 

тиристорiв для забезпечення їхньої надiйної роботи мають бути багатократними. 

Конденсаторнi установки з регулюванням такого типу стають занадто дорогими i 

тому їх використання є недоцiльним. 

Для реакторiв регулювання струму в головному колi може здiйснюватися 

та- кож пiдмагнiченням магнiтопроводу постiйним струмом та застосуванням 

прин- ципу параметричного регулювання реакторiв з насиченням осердя. 

Пiдмагнiчення постiйним струмом магнiтопроводу реактора змiнює нахил 

та положення зони перегину вольт-амперної характеристики (рис.3.6). Вiдповiдно 

до змiни значення струму пiдмагнiчення змiнюється струм реактора для заданої 

робочої напруги. 
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Рисунок 3.6 – Характеристики реактора з пiдмагнiченням Iв - струм 

пiдмагнiчення 

 

Збiльшення напруги в точцi приєднання такого реактора збiльшує струм 

реактора, який має iндуктивний характер i збiльшує у вiдповiдних елементах 

системи втрати напруги, що в свою чергу зменшує рiвень напруги в данiй точцi. 

Зменшення рiвня напруги змiнює процес стабiлiзацiї напруги i вiн протiкає в 

зворотньому напрямку. Отже, такий реактор сприяє стабiлiзацiї рiвня напруги. 

Перевагою всiх цих методiв регулювання можна вважати: 

– плавнiсть регулювання потужностi, а у останньому випадку – 

авторегулювання; 

–  швидкодiя регулювання потужностi. 

Основними недолiками є: 

– генерування вищих гармонiк, особливо у випадку використання тиристорiв; 

– вiдносна складнiсть схем керування; 
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– висока вартiсть; 

– значнi втрати потужностi (до 10 – 15 кВт/МВАр). 

2.4.10. Регулювання змiною напруги. Для будь-якого статичного елемента 

(котушки iндуктивностi, конденсатора, резистора) змiна напруги, прикладеної до 

нього, викликає змiну потужностi, яка пропорцiйна квадрату напруги. 

Найпростiшим способом здiйснити таке регулювання в трифазнiй мережi 

можна за схемою, яка показана на рис.3.7, де наведена також регулювальна 

характеристика. В такiй схемі потужнiсть трансформатора повинна дорiвнювати  

потужностi статичного елемента (КБ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 а) схема б) регулювальна характеристика  

Рисунок 3.7 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною 

напруги 

 

Iснує можливiсть регулювання напруги на статичному елементi за схемою, 

зображеною на рис.3.8, а. 
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 Рисунок 3.8 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною 

напруги в схемі 

На вiдмiну вiд попередньої схеми, приєднаної до системи в однiй точцi, в 

цьому випадку пристрiй приєднаний до системи в двох точках. Регулювання на- 

пруги здiйснено з боку розiмкнених “нульових” виводiв статичного елемента.В 

граничному випадку максимальна напруга, прикладена до статичного елемента, 

дорiвнює подвiйнiй напрузi мережi (за умови, що Uм = Uрег.макс). 

Потужнiсть статичного елемента змiнюється при цьому вiдповiдно до фор- 

мули, на основi якої побудовано регулювальну характеристику (рис.3.8, в): 

 

 (3.12) 

 

Потужнiсть регулювального трансформатора в цiй системi щодо потуж- 

ностi статичного елемента вдвiчi менша порiвняно з попередньою схемою. 

2.4.11. Регулювання змiною частоти. Принцип регулювання змiною частоти 

полягає в тому, що в реактивних статичних елементах (реакторi та конденсаторi) 

величини опорiв залежать вiд частоти: 

 

 (3.13) 

 

 

Очевидно, що такий елемент з регулюванням частоти на ньому може бути 

приєднаним до трифазної мережi з номiнальною частотою 50 Гц за допомогою 

вiдповiдного перетворювача частоти (рис. 3.9). З пiдвищенням частоти до, 

наприклад, 400 Гц потужнiсть конденсатора (за умови збереження значень усiх 

iнших параметрiв) збiльшиться у 8 разiв. 

 

а) принципова схема б) векторна дiаграма в) - регулювальна      

характеристика 
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Рисунок 3.9 –– Принципова схема регулювання змiною частоти  

 

Вентильнi перетворювачi змiнного струму з регульованими вихiдними 

напругою та частотою виконують за двома схемами: 

– вентильнi перетворювачi iз ланкою постiйного струму та автономним 

iнвертором; 

– вентильнi перетворювачi без ланки постiйного струму та безпосереднiм 

зв’язком мережi живлення i кола навантаження. 

2.4.12. Статичнi компенсатори непрямого регулювання. Основними 

елементами статичного компенсатора непрямого регулювання є нерегульованi 

шунтовi конденсаторнi батареї та регульованi реактори. Регулювання реакторiв 

здiйснюється за допомогою тиристорних вентилiв або шляхом змiни насичення 

осердя. Конденсаторнi батареї можуть бути постiйно увiмкненими повнiстю або 

приєднуватись частинами з комутацiєю тиристорними ключами. 

Одна з найпоширенiших схем статичного компенсатора непрямого 

регулювання складається з керованих реакторiв та постiйно приєднаних 

конденсаторних батарей. Режим роботи компенсатора залежить вiд значення 

напруги системи. Якщо напруга системи менша або рiвна нижнiй межi дiапазону 

регулювання компенсатора, то в мережу повинна поступати максимальна 

потужнiсть конденсаторних батарей компенсатора, а потужнiсть реакторiв по- 

винна дорiвнювати нулю. З пiдвищенням напруги мережi, частина потужностi 

конденсаторiв споживається реакторами. Як правило, максимальна потужнiсть 

реакторiв дорiвнює номiнальнiй потужностi конденсаторiв, тобто в граничному 

режимi при значному пiдвищеннi напруги потужнiсть компенсатора дорiвнює 

нулю. В статичних компенсаторах такого типу використовують реактори, 

керованi тиристорами, реактори з пiдмагнiченням та реактори з насиченням 



76 

 

осердя. 

2.4.13. Статичнi компенсатори з реакторами, керованими вентилями. Одна з 

принципових схем компенсатора з реакторами, керованими вентилями, показана 

на рис. 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Принципова схема компенсатора з реакторами, керованими 

вентилями 

 (3.14) 

 

де U – дiюче значення лiнiйної напруги мережi. 

Потужнiсть компенсуючого пристрою з врахуванням потужностi КБ може 

бути визначена за формулою: 

 

 (3.15) 

 

Компенсатор даного типу вiдрiзняється вiд аналогiчних з реакторами з 

пiдмагнiченням та насиченням вищою швидкодiєю та ширшим дiапазоном 

регулювання. Висока швидкодiя тут пов’язана з тим, що кожен вентиль працює 

тiльки протягом одного пiвперiода, пiсля чого закривається. В наступний 

пiвперiод може бути встановлено нове значення кута керування та вiдповiдно 

нове значення струму реактора. 
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До недолiкiв схеми з керованими вентилями слiд вiднести наявнiсть вищих 

гармонiк в струмi, який споживає реактор з мережi. Процентний склад вищих 

гармонiк збiльшується iз збiльшенням кута керування. Генерування вищих 

гармонiк в мережу може бути значно зменшене за допомогою фiльтрiв. Як 

фiльтри доцiльно використовувати окремi секцiї КБ, якi настроєнi за допомогою 

послiдовних допомiжних реакторiв на резонанс вiдповiдних гармонiк (звичайно  

5-7-ї, 11-13-ї та 17-ї). 

Крiм того, вартiсть таких компенсаторiв досить велика (питома вартiсть в 3 i 

бiльше разiв перевищує питому вартiсть синхронних компенсаторiв). Досить 

високi i втрати активної потужностi, хоч питоме значення їх приблизно в два рази 

менша, нiж в синхронному компенсаторi. 

На Запорiзькому заводi “Перетворювач” налагоджено випуск компенсаторiв 

такого типу на напругу 6, 10 та 35 кВ потужнiстю вiд 6,3 до 40 МВАр. 

Використання компенсаторiв з вентильним керуванням потужностi 

реакторiв доцiльне в умовах, де необхiдна висока швидкодiя. Такi умови iснують 

в промисловостi - в мережах живлення прокатних станiв та дугових електропечей, 

а також в системоутворюючих мережах енергосистеми (для пiдтримання 

динамiчної стiйкостi). 

2.4.14. Статичнi компенсатори з реакторами, керованими пiдмагнiченням. 

Керованими називають реактори, параметри яких змiнюються за допо- могою 

пiдмагнiчення. 

Керованi реактори бувають з поздовжнiм, поперечним та кiльцевим пiд 

магнiченням. Такi реактори можуть бути використанi в статичних компенсаторах 

непрямого регулювання як регулювальний елемент. Принципова схема не 

вiдрiзняється вiд зображеної на рис.3.9, але замiсть реакторiв, керованих 

вентилями, використовують реактори з пiдмагнiченням. 

Дослiдження СК з реакторами з поздовжнiм пiдмагнiченням за досвiдом 

англiйської фiрми показали, що регулювання потужностi реактора 34,5 МВА вiд 

номiнальної потужностi до неробочого ходу вiдбувається за 2 с. Цей час на 

порядок бiльший, нiж необхiдно для ефективного впливу на стiйкiсть передачi та 
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на два порядки бiльше, нiж необхiдно для обмеження внутрiшнiх перенапруг. 

В Нiмеччинi запропонована iнша конструктивна схема поздовжнього 

пiдмагнiчення, в якiй вiдсутнiй прямий зв’язок мiж обмотками постiйного та 

змiнного струмiв. На вiдмiну вiд реактора англiйського виробництва, де склад 

вищих гармонiк в струмi реактора не перевищує 2 %, в реакторi ФРН вiдноснi 

амплiтуди вищих гармонiк можуть сягати 10 %. Такий реактор можна 

використовувати тiльки зi спецiальними фiльтрами вищих гармонiк. 

2.4.15. Статичнi компенсатори з параметричним регулюванням. 

Регулювальним елементом статичного компенсатора з параметричним 

регулюванням реактора (параметричного стабiлiзатора) є реактор з насиченням 

осердя, тобто реактор з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою. Такi 

реактори з багатострижневою магнiтною системою вже багато рокiв 

виготовляють в Англiї та Бельгiї. 

Магнiтопровiд реакторiв виготовляють з холоднокатаної сталi з невеликими 

питомими втратами та практично прямокутною характеристикою намагнiчення. 

Компенсатор складається з насиченого реактора, шунтової конденсатор ної 

батареї та допомiжного обладнання. 

До недолiкiв компенсатора вiдносяться значно бiльшi втрати потужностi, 

нiж в компенсаторах з тиристорним керуванням i ця обставина значно обмежує їх 

застосування. 

2.4.16. Комбiнованi статичнi компенсатори. Комбiнованi компенсатори 

складаються з двох типiв регульованих реактивних елементiв: керованих одним iз 

способiв реакторiв та конденсаторiв з тиристорними ключами. Найчастiше в 

практицi зустрiчаються схеми компенсаторiв з тиристорним регулюванням 

реакторiв. Звичайно для дискретного регулювання конденсаторної батареї, 

подiленої на два-чотири конденсаторних блоки, що комутуються тиристорними 

ключами, використовують один реактор однакової з ними потужностi, керований 

тиристорними блоками. Таким чином, реактивна потужнiсть плавно регулюється 

вiд нуля до номiнального значення потужностi конденсаторiв  

в режимi генерування або вiд нуля до номiнального значення потужностi 
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реактора в режимi споживання. За необхiдностi додаткового споживання 

реактивної потужностi можуть бути додатково встановленi нерегульованi шунтовi 

реактори. 

Реактори, керованi вентилями, є джерелом вищих гармонiк. Для їх 

фiльтрацiї звичайно встановлюють фiльтри вiдповiдних гармонiк, якi на ро- бочiй 

частотi генерують реактивну потужнiсть в мережу. 

Комбiнований компенсатор має високу швидкiсть керування, таку ж як 

звичайний компенсатор з реактором, керованим вентилями. Однак його питома 

вартiсть менша за рахунок меншої потужностi реактора, меншi також втрати 

активної потужностi та генерування вищих гармонiк. Тому загальнi економiчнi 

показники комбiнованих компенсаторiв кращi за показники компенсаторiв з 

тиристорним керуванням. 
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РОЗДІЛ 4 

 

 

 

РОЗРАХУНОК ПОТУЖНОСТЕЙ КОМПЕНСУЮЧИХ 

ПРИСТРОЇВ МЕРЕЖ 

 

 

 

 

При виборi засобiв компенсацiї реактивної потужностi вихiдними даними є 

такi вимоги енергосистеми: 

1) економiчно обґрунтована максимальна величина реактивної потужностi, 

яка може бути передана з енергосистеми у мережу пiдприємства; 

2) найменша реактивна потужнiсть, яка може бути передана у мережу 

пiдприємства в режимi найменших навантажень енергосистеми (нiчний мiнiмум); 

3) максимальна реактивна потужнiсть, що передається з енергосистеми в 

пiсляаварiй- них режимах. 

У загальному випадку потужнiсть всiх компенсуючих пристроїв споживача: 

                              Q
КУ - QР = Q

С1
,                            (4.1) 

де Qр - розрахункова реактивна потужнiсть пiдприємства, 

     QС1 - реактивна потужнiсть, яку енергосистема може передати в мережу 

споживача в режимi максимуму енергосистеми. 

Як правило: 

                                           Q
КУ = Q

НК = Q
ВК ,                                        (4.2) 
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де Qнк - потужнiсть КП напругою до 1 кВ, Qвк - те ж, напругою 6...10 кВ. 

У свою чергу: 

                                    Q
НК = Q

НК1 - QНК2 
,                                         (4.3) 

де Qнк1 - сумарна потужнiсть КП, виходячи з оптимальної кiлькостi 

трансформаторiв ТП та допустимого їх завантаження β, Qнк2 - потужнiсть КП, 

виходячи з оптимального значення втрат у трансформато- рах та мережi напругою 

6...10 кВ, що живить цi трансформатори. 

 

 

 4.1 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах 

напругою до 1 кВ 

 

До мереж низької напруги (НН) (до 1 кВ) на промислових пiдприємствах 

пiдключається велика частина електроприймачiв, якi споживають реактивну 

потужнiсть. Коефiцiєнт потужностi навантаження до 1 кВ зазвичай не перевищує 

0,7-0,8. При цьому мережi 380-660 В електрично бiльш вiддаленi вiд джерел 

живлення - вiд енергосистеми та мiсцевих ТЕЦ. Тому передача реактивної 

потужностi в мережу до 1 кВ призводить до пiдвищених витрат на збiльшення 

перерiзiв проводiв i кабелiв i пiдвищення потужностi трансформаторiв, втрат 

активної та реактивної потужностi. Цi витрати можна зменшити i навiть усунути, 

якщо забезпечити компенсацiю реактивної потужностi безпосередньо в мережi до 

1 кВ [12]. 

Джерелами реактивної потужностi в мережi до 1 кВ можуть бути синхроннi 

двигуни 380-660 В i конденсаторнi батареї до 1 кВ. Значна частина - 

нескомпенсованого реактивного навантаження до 1 кВ – покривається 

перетiканням реактивної потужностi з шин 6-10 кВ, тобто з мережi вище 1 кВ 

пiдприємства Qт. Необхiдно визначити оптимальне спiввiдношення потужностi 

джерел, що встановлюються на боцi нижче 1 кВ, та передачi реактивної 

потужностi зi боку куВН). При цьому слiд врахувати втрати на генерацiю 

реактивної потужностi джерелами до i вище 1 кВ, втрати на передачу Qт вiд 
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мережi вище 1 кВ в мережу до 1 кВ i, головне, подорожчання трансформаторiв            

6-10/0,4-0,66 кВ в цехах, обу- мовлене їх завантаженням реактивною потужнiстю. 

Визначення потужностi батарей конденсаторiв в мережах напругою до 1 кВ. 

Сумарна розрахункова потужнiсть низьковольтних БК визначається по мiнiмуму 

приведених витрат двома послiдовними розрахунковими етапами: 

1) Вибiр економiчно оптимального числа трансформаторiв цехових 

трансформаторних пiдстанцiй. 

Визначення додаткової потужностi батарей нижче 1 кВ з метою опти- 

мального зниження втрат у трансформатора i в мережi напругою 6-10 кВ 

пiдприємства, що живить цi трансформатори. 

Сумарна розрахункова потужнiсть батарей нижче 1 кВ дорiвнює: 

                                        Q
НК - QН.К1 

- Q
Н.К 2 

,                                        (4.4) 

де Qн.к1 та Qн.к2 - сумарнi потужностi батарей, визначенi на зазначених етапах 

розрахунку. 

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ розподiляється мiж усiма 

окремими трансформаторами цеху пропорцiйно їх реактивним навантаженням. 

Для кожної технологiчно концентрованої групи цехових трансформаторiв 

однакової потужностi. Мiнiмальне їх число, необхiдне для живлення найбiльшою 

розрахункового активного навантаження, визначається за формулою: 

 

 (4.5) 

 

де PСEP.Т - середня сумарна розрахункова активна навантаження даної групи 

трансформаторiв за найбiльш завантажену змiну; 

βт - коефiцiєнт завантаження трансформаторiв; 

Sт - прийнята номiнальна потужнiсть одного трансформатора; 

∆N - добавка до найближчого бiльшого цiлого числа. 

Економiчно оптимальне число трансформаторiв визначається за формулою: 

                                     N
T.E 

= N
T.МИН 

+ m,                                                    (4.6) 

де m - додаткове число трансформаторiв. 
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При трьох трансформаторах i менш їх потужнiсть вибирають виходячи з 

найбiльшої активного навантаження за умовою: 

 

 

 (4.7) 

 

За обраною кiлькiстю трансформаторiв визначають найбiльшу реактивну 

потужнiсть, яку доцiльно передати через трансформатори в мережу напруги до     

1 кВ: 

 

 (4.8) 

 

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ для даної групи трансформаторiв:  

 

                                             Q
Н.К1 

= Q
max.T 

- Q
T ,                                        (4.9) 

 

де Qmax.т - сумарна розрахункова реактивне навантаження нижче 1 кВ за найбiльш 

навантажену змiну. 

Якщо виявиться, що Qн.к1 < 0, то по першому етапу розрахунку установка 

низьковольтних БК не потрiбно i Qн.к1 приймається рiвним нулю. 

Визначення потужностi батарей конденсаторiв з метою оптимального зни- 

ження втрат. Додаткова сумарна потужнiсть БК до 1 кВ для даної групи транс- 

форматорiв Qн.к2 визначається за формулою: 

 

                          Q
Н.К 2 = Q

max.T - QH .K1 – γ⸱ N
T .E ⸱ ST ,                            (4.10) 

 

де γ - розрахунковий коефiцiєнт, обумовлений залежно від показників К1 і К2 і 

схеми живлення цехової підстанції (для радіальної схеми цей коефіцієнт 

визначається за рис. 4.1,а; для магістральної з двома трансформаторами – за рис. 

4.1,б; для магістральної з трьома і більше =К1/30; для двоступінчастої схеми 
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живлення трансформаторів від РП 10 кВ, на яких відсутні джерела реактивної 

потужності =К1/60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                а)  Т =0,7 0,8                      б)  Т=0,9 1,0 

 

Рисунок 4.1 – Зони для визначення додаткового числа трансформаторів, що 

визначається залежно вiд показникiв K1, K2 i схеми живлення цехової пiдстанцiї. 

 

Значення K1 залежить вiд питомих приведених витрат на батареї напругою 

до i вище 1 кВ i вартостi втрат: 

 

 (4.11) 

 

де С0 - розрахункова вартiсть втрат за табл. (тiльки для розрахунку компенсацiї 

реактивної потужності). 

Значення K2 визначається за формулою: 
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 (4.12) 

 

де F - загальний переріз лiнiї; 

    L - довжина лiнiї (за магiстральною схемою з двома трансформаторами – 

довжина дiлянки до першого трансформатора). 

Якщо виявиться, що Qн.к2 < Q, то для даної групи трансформаторiв 

реактивна потужнiсть Q н.к2 приймається рiвною нулю. 

Розподiл потужностi батарей конденсаторiв в цехової мережi напругою до              

1 кВ. Для кожної цехової трансформаторної пiдстанцiї розглядається можливiсть 

розподiлу ранiше знайденої потужностi конденсаторiв до 1 кВ в її мережi. 

Критерiй доцiльностi такого розподiлу – додаткове зниження наведених витрат з 

урахуванням технiчних можливостей пiдключення окремих батарей. 

 

4.2 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах 

загального призначення напругою 6-10 кВ 

 

4.2.1. Розрахункове реактивне навантаження в мережах 6-10 кВ 

промислових пiдприємств Qв складається з розрахункового навантаження 

приймачiв 6-10 кВ Qр.в , нескомпенсованого навантаження мережi до 1 кВ Qт , що 

живиться через трансформатори цехiв, втрат реактивної потужностi ∆Q в мережi 

6-10 кВ, особли- во в трансформаторах i реакторах: 

 

                                         Q
В 

= Q
Р.В + Q

Т + ΔQ.                                      (4.13) 

 

При виборi конденсаторiв, зробивши припущення про незначну довжинi 

лiнiй на пiдприємствi, можна представити все пiдприємство як вузол мережi    6-

10 кВ, в якому пiдключенi реактивне навантаження Q i, в загальному випад КП, 

п’ять типiв джерел реактивної потужностi: 

–синхроннi двигуни 6-10 кВ (Qсд), 

–синхроннi компенсатори (Qск), 
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–синхроннi генератори ТЕЦ (QТЕЦ), 

–енергосистема (Qe1) 

–батареї високої напруги (Qв.к). 

Баланс реактивної потужностi у вузлi 6-10 кВ промислового пiдприємства в 

загальному випадку виражається таким спiввiдношенням: 

 

                        Q
в  Q

сд  QТЕЦ  = Qе1  Q
в.к .                                           (4.14) 

Вхiдна реактивна потужнiсть Qe1 задається енергосистемою як економiчно 

оптимальна реактивна потужнiсть, яка може бути передана пiдприємству в перiод 

найбiльшого навантаження енергосистеми. 

4.2.2. Визначення реактивної потужностi, що генерується синхронними 

двигунами. Кожен встановлений синхронний двигун є джерелом реактивної 

потужностi, мiнiмальне значення якої за умовою стiйкої роботи двигуна 

визначається формулою: 

 

                                  Q
сд = Р

сд.ном⸱βсд ⸱ tgφ
ном                                           (4.15) 

 

де      Pсд.ном - номiнальна активна потужнiсть; 

βсд - коефiцiєнт завантаження по активної потужностi; tg φном - номiнальний 

коефiцiєнт реактивної потужностi. 

Синхроннi двигуни мають значно бiльшi вiдноснi втрати на 1 кВАр вироб- 

люваної реактивної потужностi в порiвняннi з конденсаторами. 

У той же час, якщо двигуни вже встановленi на промисловому пiдприємствi, 

їх слiд використовувати для компенсацiї реактивної потужностi. 

Тому при необхiдностi виконання компенсацiї на напрузi 6-10 кВ слiд 

розглядати можливiсть отримання додаткової реактивної потужностi вiд синхрон-

них двигунiв, якщо їх βсд < 1. У випадку, якщо номiнальна активна потужнiсть 

двигунiв дорiвнює або бiльше зазначеної в табл. 4.1, економiчно доцiльно викори- 

стовувати повнiстю наявну реактивну потужнiсть синхронного двигуна, визна- 

чену за формулою: 
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 (4.16) 

 

де αм - коефiцiєнт допустимого перевантаження синхронного двигуна, що 

залежить вiд його завантаження за номiнальною активної потужностi. 

 

 

Таблиця 4.1 – Потужнiсть синхронних двигунiв, при яких доцiльно 

використовувати повнiстю для компенсацiї реактивної потужностi 

 

Кiлькiсть 

робочих 

змiн 

Номiнальна активна потужнiсть синхронного двигуна, кВт, при частотi 

обертiв, об/хв 

3000 1000 750 600 500 375 300 

1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 

2 2500 5000 6300 5000 1600 – – 

3 2500 5000 6300 5000 1600 – – 

 

 

 

4.3 Визначення потужностей батарей конденсаторiв в мережах 

напругою вище 1 кВ 

 

 

Для кожної пiдстанцiї визначається нескомпенсоване реактивне 

навантаження на сторонi 6-10 кВ кожного трансформатора: 

 

                             Qт.нг = Qmax.т − Qн.к.ф + ∆Qт,                   (4.17) 

 

де Qmax.т - найбiльша розрахункова реактивна навантаження трансформатора;     

Qн.к.ф   - фактично прийнята потужнiсть конденсаторiв до 1 кВ; 
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     ∆Qт  - сумарнi реактивнi втрати в трансформаторi при його коефiцiєнтi 

завантаження з урахуванням компенсацiї. 

Для кожного розподiльного пункту або пiдстанцiї визначається його 

нескомпенсоване реактивне навантаження Qр.п як сума реактивних потужностей, 

що живляться вiд його цехових пiдстанцiй та iнших споживачiв. Сумарна 

розрахункова реактивна потужнiсть батарей 6-10 кВ визначається з умови балансу 

реактивної потужностi: 

 

 (4.18) 

  

де Qр.пi - розрахункова реактивна навантаження на шинах 6 або 10 кВ i-го 

розподiльного пункту; 

Qсд.р - наявна потужнiсть синхронних двигунiв; 

n  - кiлькiсть розподiльних пунктiв або пiдстанцiй на пiдприємствi; 

Qе1 - вхiднi реактивна потужнiсть, задана енергосистемою на шинах 6-10 кВ. 

Якщо енергосистема задає вхiднi реактивну потужнiсть на сторонi напруги 35 кВ i 

вище пiдстанцiї пiдприємства, то враховуються втрати реактивної потужностi в 

трансформаторах зв’язку з енергосистемою. 

Якщо виявиться, що потужнiсть Qв.к, слiд прийняти її рiвною нулю i за 

погодженням з енергосистемою, що видала технiчнi умови на приєднання 

споживачiв, встановити значення вхiдної потужностi. 

Установку окремих батарей 6-10 кВ рекомендується передбачати на тих 

розподiльних пунктах, де реактивне навантаження має iндуктивний характер i є 

технiчна можливiсть такого приєднання. Сумарна реактивна потужнiсть батарей 

розподiляється мiж окремими секцiями пiдстанцiї пропорцiйно їх 

нескомпенсованих реактивної навантаженнi на шинах 6-10 кВ i округлюється до 

найближчої стандартної потужностi комплектних конденсаторних установок. До 

кожної секцiї розподiльної пiдстанцiї рекомендується пiдключати конденсатори 

однакової потужностi, але не менше 1000 кВАр. При меншої потужностi батареї її 

доцiльно встановлювати на живильної цехової пiдстанцiї, якщо вона належить 
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промисловому пiдприємству. 

 

 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

 

 

 

Систематизовані відомості про сучасний стан, способах і техні- чних 

засобах КРП дозволяють зробити наступні висновки: 

1. Правильний вибір ПКРП як на стадії проектування, так і при експлуа- 

тації електричних мереж дозволяє скоротити перетікання РП, що особливо ва- 

жливо для протяжних розподільних мереж 6 (10) кВ, збільшити коефіцієнт ви- 

користання трансформаторної потужності. Невеликі приєднані потужності і ві- 

дсутність великих СД в електромережах виробничих споживачів, роблять для них 

КУ практично єдиним технічним засобом КРП. 

2. Різноманітне технологічне виконання робочої частини, широкий діапа- 

зон номінальних потужностей, низькі власні втрати і висока експлуатаційна 

надійність КК (стандарти IEC 70 і 831 -1/2, VDE 0560) уможливлюють модульне 

побудова сучасних КУ. 

3. Виходячи з 4,5 % -го нормативу відносних втрат електроенергії для 

мереж 6 (10) кВ і наведеного в роботі розрахунку видно, що передача по мережі 

РМ збільшить тільки для трансформаторів даний норматив на 1 ... 2,5 %, а його 

підсу- мковий зростання, враховуючи втрати в лініях 6 (10) кВ, досягне 2; .. 4,5 %. 

В середньому, збільшення втрат від передачі РП навантаження в розподільних ме- 

режах 6 (10) кВ розглянутого району електричних мереж складе 4,2 ... 1,9 млн. 

кВт-год. При цьому для вибору ПКРП необхідна наявність об'єктивної інформації 

про режим роботи пристроїв передачі електроенергії, в першу чергу – про ви- 
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користанні трансформаторної потужності. Отримати такі відомості можна тіль- ки 

за допомогою сучасної вимірювальної техніки та впровадження систем 

телеметрії. 
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