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Р
азвитие электрификации 
сельского хозяйства тесно 
связано с ростом потребле
ния реактивной мощности элемен

тами электрических сетей.
Потребление реактивной 

мощности дополнительно к актив
ной приводит к ряду отрицатель
ных явлений: снижается пропуск
ная способность линий передачи 
и трансформаторов; увеличивают
ся потери мощности и энергии в 
сети; снижаются уровни напряже
ния на зажимах электроприемни
ков и др.

Передача реактивной мощ
ности на большие расстояния эко
номически не целесообразна. По
этому генерация реактивной мощ
ности должна осуществляться в 
местах ее потребления.

Для сельских электрических 
сетей наиболее приемлема ком
пенсация реактивной мощности 
(КРМ) с помощью батарей стати
ческих конденсаторов, имеющих 
ряд преимуществ по сравнению с 
другими устройствами. Статичес
кие конденсаторы имеют малые 
потери мощности (0.3... 1.0%), из
носоустойчивы, не содержат вра
щающихся частей, просты, удоб
ны в эксплуатации и могут быть 
подобраны на малые мощности, 
что особенно важно для сельских 
электрических сетей.

Высокая степень КРМ в 
сельских электрических сетях 0,38 
кВ достигается с помощью сту

пенчато-регулируемых конденса
торных батарей (РКБ). Необходи
мость регулирования мощности 
конденсаторных батарей обуслов
лена резким изменением нагрузок 
сельскохозяйственных потребите
лей в течение суток и года. Расче
ты показали, что для большинства 
сельскохозяйственных потребителей 
целесообразно использовать РКБ, 
имеющие не более 4-х ступеней ре
гулирования мощности [1].

Экономические показатели 
при выборе параметров РКБ дол
жны увязываться с техническими 
условиями нормальной работы 
сети и приемников. Например, от
клонения напряжения у потреби
телей согласно ГОСТу 13109-87 
не должны выходить за пределы 
(+5...-5)% U .

На кафедре электроснабже
ния сельского хозяйства БАТУ 
разработана методика определе
ния оптимальных параметров РКБ 
в сельских электрических сетях 
0.38 кВ. Исходными данными для 
расчета служат суточные графики 
реактивной нагрузки потребите
лей, параметры электрической 
сети и нормы отклонения напря
жения на шинах питания потреби
телей. Критерием оптимизации 
является минимум затрат на КРМ. 
Полученные выражения позволя
ют определять оптимальные пара
метры РКБ (номинальную мощ
ность, число и мощность ступеней 
регулирования, диапазон времени 

работы каждой ступени), при из
вестных параметрах электричес
кой сети и заданных графиках ре
активной нагрузки потребителей 
[1,2,3].

На основании методики 
разработана прикладная програм
ма расчета на ЭВМ оптимальных 
параметров РКБ в сельских элек
трических сетях 0,38 кВ.

Практическая ценность про
граммы заключается в возможно
сти обоснования экономической 
целесообразности КРМ в электри
ческой сети, сравнительной эф
фективности регулируемой и не
регулируемой КРМ и определения 
оптимальных параметров РКБ, 
необходимых для выбора стати
ческих конденсаторов и последу
ющей настройки регуляторов [1].

Управление режимом РКБ 
должно осуществляться автомати
чески. Способ автоматического 
регулирования необходимо выби
рать с учетом характера техноло
гического процесса предприятия и 
требований энергосистемы.

Известны различные спосо
бы автоматического регулирова
ния [4]. Наиболее перспективным 
из них является автоматическое 
регулирование по различным ком
бинированным схемам (по време
ни суток с коррекцией по напря
жению; по времени суток, напря
жению и направлению реактивной 
мощности; по току нагрузки с кор
рекцией по напряжению и др.).
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где Хс - индуктивное сопротивл 
ние внешней сети по отношенг 
к месту присоединения установк 
U - значение напряжения в точ 
присоединения установки до 
регулирования; U - номинальна 
напряжение сети; ш - угл
вая частота сети.

Включение данной сект 
РКБ приводит также к изменени 
тока на величину:

Рис.1. Схема управления режимом РКБ при ее установке на 
стороне низкого напряжения ТП 10/0,4 кВ.

Как показывает практика, комби
нированные схемы автоматическо
го регулирования позволяют обес
печить высокое быстродействие и 
точность регулирования, исключа
ют появление ненормальных ре
жимов работы электрической сети 
и приемников.

В случае многоступенчатого 
регулирования мощность РКБ из
меняется многократно во времени 
в соответствии с требованием ре
жима напряжения узла электри
ческой сети,где она установлена. 
В результате роста реактивных 
нагрузок узла электрической сети 
(возмущающее воздействие) воз
никают отклонения регулируемо
го параметра от заданной величи
ны, и для восстановления регули
руемой величины до заданного 
значения необходимо включить 
одну из секций РКБ. Зафиксиро
ванное измерительным органом 
автоматического регулятора от
клонение параметра сопровожда
ется появлением регулирующего 
воздействия, которое приводит к 
включению коммутирующего ап
парата одной из секций РКБ. Пос
ле этого параметр восстанавлива
ется до желательного уровня. Это 
фиксируется измерительным орга
ном регулятора, который прекра
щает дальнейшую посылку сигна
ла на увеличение мощности РКБ. 

Если в дальнейшем, в связи с 
ростом реактивной нагрузки, 
регулируемая величина изме
нится, то регулятор повторно 
посылает регулирующее воздей
ствие на дополнительное увели
чение мощности РКБ. При изме
нении регулируемого параметра 
в обратную сторону будет по
слан импульс на уменьшение 
мощности РКБ.

Автоматическое регулирова
ние РКБ является управлением по 
замкнутой схеме. В этом случае в 
качестве параметра регулирования 
необходимо использовать комби
нацию таких величин, которые су
щественно изменяются с измене
нием режима РКБ, к примеру, на
пряжение сети в сочетании с реак
тивной составляющей тока нагруз
ки или углом фазового сдвига меж
ду током нагрузки и напряжением.

Принцип управления режи
мом РКБ удобно рассмотреть для 
простейшего случая - присоедине
ния ее к шинам низкого напряже
ния ТП 10/0,4 кВ (рис.1). В более 
сложных схемах вносятся лишь 
определенные количественные по
правки, но не изменяется принцип 
управления.

Включение одной из секций 
РКБ емкостью С приводит к изме
нению напряжения на шинах на 
величину, %:

Этому изменению тока соо 
ветствует изменение напряженг 
на измерительном органе регул: 
тора. Результирующее измененг 
напряжения на шинах при вклк 
чении секции РКБ будет равно:

дс/ = дс/>с+Л.с-лА,
*■/•

где кт - коэффициент трансформг 
ции трансформатора тока ТА 
(рис.1);

R - сопротивление в цеп 
измерительного органа регулято 
ра, определяемое, как

~ Т ‘^Т ’ (4
•'б.с

где д/7 - желаемое изменение на 
пряжения на измерительном орга 
не регулятора, вследствие измене' 
ния реактивного тока потребите 
лей.

При этом должна обеспечи
ваться зона нечувствительностг 
регулирования по напряжению, 
которая должна быть больше из
менения напряжения на измери
тельном органе на величину по
грешности регулятора, связанной 
с диапазоном изменения уставки
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по напряжению.
Разработанный авторами 

регулятор реактивной мощности, 
предназначен для многоступен
чатого автоматического регули
рования реактивной мощности 
конденсаторных установок на
пряжением 0,38 кВ. Функциони
рование регулятора направлено 
на обеспечение близкой к опти
мальной КРМ в электрической 
сети, недопущение перекомпен- 
сации и поддержание уровней 
напряжения на шинах питания по
требителей в установленных пре
делах.

Работа регулятора основана 
на контроле величин суммарного 
тока нагрузки, напряжения на ши
нах питания потребителей, сдви
га фазы тока относительно напря
жения и выработке соответствую
щих сигналов, управляющих ре
жимом РКБ. Таким образом, регу
лятор позволяет включать и от
ключать секции РКБ с целью дос
тижения необходимого коэффици
ента мощности (соЭф) с коррекци
ей по напряжению сети.

На рис.2 представлена фун
кциональная схема устройства уп
равления РКБ с использованием 
разработанного регулятора реак
тивной мощности.

Регулятор включает в себя 
следующие элементы: блок пита
ния (БП); электронный фазометр 
(ЭФ); блок цифровой обработки 
сигнала (БЦОС) и выходной блок 
(ВБ).

БП регулятора выполнен по 
индивидуальному образцу и обес
печивает питание всех функцио
нальных элементов схемы.

ЭФ контролирует через из
мерительный трансформатор тока 
величину суммарного тока нагруз
ки, сдвиг его фазы относительно 
фазы напряжения на шинах 
"'опорное напряжение") и выраба
тывает аналоговый сигнал, кото- 
)ый подается на БЦОС.

БЦОС состоит из реверсив- 
юго двоичного четырехразрядно- 
о счетчика, генератора тактовых 
імпульсов, компаратора и логи- 
еской схемы, построенной на

Рис.2. Функциональная схема устройства управления РКБ в сети 0.38 кВ.

элементах цифровой логики. К вы
ходам реверсивного счетчика Qo и 
Q, подключены электронные клю
чи на транзисторах, в коллектор
ные цепи кото
рых включены 
электромагнит
ные реле, кото
рые своими кон
тактами управ
ляют цепями пи
тания электро
магнитных пус
кателей (проме
жуточных реле), 
установленных 
в распредели
тельных шкафах, которые, в свою 
очередь, включают или отключа
ют отдельные секции РКБ.

Принципиальная электри
ческая схема регулятора представ
лена на рис.З.

Включение секций РКБ про
исходит при снижении значения 
коэффициента мощности в сети 
ниже нижнего предела зоны не
чувствительности, определяемого 
регулятором автоматически, исхо
дя из величины тока нагрузки и 
максимального для данной уста
новки шага регулирования, уста
навливаемого пользователем с по
мощью ручки настройки. При 
этом недопускается перекомпен- 
сация, т.е. включение секции РКБ, 
которая могла бы внести в сеть ем
костной ток, при котором коэффи
циент мощности сети превысил 
бы установленный пользователем 
порог, что могло бы привести к от
ключению данной секции, а затем 
и к новому ее включению, т.е. к 
возникновению колебательного 

процесса в сети и быстрому выхо
ду из строя пусковой аппаратуры 
(электромагнитных пускателей).

Включение секций РКБ про

1. Порядок включения секций РКБ

Порядковый 
номер 

команды

Состояние секций РКБ
Канал 1 Канал 2

1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1

исходит в порядке, описываемом 
табл.1.

Из табл.1 видно, что исполь
зование регулятора позволяет по
лучить четыре ступени регулиро
вания реактивной мощности. 
Шаги регулирования в реальной 
РКБ могут быть как равными, так 
и отличаться по своей величине, в 
зависимости от величин мощнос
ти отдельных секций батареи, оп
ределяемых технико-экономичес
ким расчетом. При этом первая 
секция РКБ, соответствующая ми
нимальной величине потребляе
мой реактивной мощности, может 
быть постоянно подключена к 
сети, чему соответствуют нулевые 
состояния обоих выходных кана
лов регулятора.

При необходимости иметь 
более плавное регулирование, ко
личество ступеней регулирования 
может быть увеличено до 9 или 16, 
путем незначительных изменений 
в схеме регулятора, а именно до
полнительного подключения, со
ответственно, одного или двух
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема регулятора реактивной мощности.

выходных электронных ключей к 
выходам реверсивного счетчика 
Q2hQ3-

Во избежание повышения 
уровней напряжения на шинах пи
тания потребителей выше допус
тимых значений при включении 
отдельных секций РКБ, возмож
ное в сетях с силовыми трансфор
маторами без устройств регулиро
вания под напряжением (РПН), 
предусмотрен контур контроля 
напряжения на шинах питания по
требителей, осуществляющий 
блокировку выходного сигнала 
реверсивного счетчика. Величина 
порога срабатывания устанавлива
ется с помощью ручки настройки 
в зависимости от конкретных ус
ловий, определяющих допусти
мые отклонения напряжения на 
шинах питания потребителей.

Преимуществами регулятора 
являются: обеспечение относи
тельно плавного регулирования 
выдаваемой в сеть реактивной 
мощности; наличие регулировок 

порогов срабатывания; недопуще
ние ложных срабатываний вслед
ствие кратковременных бросков 
реактивного тока в сети и блоки
ровки срабатывания при превы
шении величины напряжения в 
сети выше допустимого значения; 
простота настройки параметров. 
Кроме того, регулятор имеет неболь
шие габаритные размеры и может 
монтироваться на лицевых панелях 
распределительных шкафов.

Стоимость изготовления 
РКБ на базе предлагаемого регу
лятора, серийных конденсаторов и 
коммутационных аппаратов зна
чительно ниже стоимости комп
лектных регулируемых конденса
торных установок, изготавливае
мых в РБ и ряде зарубежных 
стран.

Литература
1. Счастный В.П., Жуков

ский А.И. Проблемы компенса
ции реактивной мощности в 
сельских электрических сетях 
0.38 кВ. - "Агропанорама",

1998, N2, с. 22-27.
2. Счастный В.П., Жуковс

кий А.И. Эффективность регули
рования конденсаторных устано
вок в сельских электрических се
тях 0.38 кВ. // Материалы между
народной научно-технической 
конференции "Повышение эффек
тивности использования топлив
но-энергетических ресурсов в 
АПК" 3-4 июня 1997 г. - Мн., 1997. 
-с. 114 - 118.

3. Счастный В.П., Жуковс
кий А.И. Оптимизация парамет
ров регулируемых конденсатор
ных установок для компенсации 
реактивной мощности в сельских 
электрических сетях 0.38 кВ. // 
Эксплуатация, ремонт и восста
новление сельскохозяйственной 
техники. Доклады международной 
научно-практической конферен
ции. - Горки, 1997. - с. 226 - 229.

4. Баркан Я.Д. Автоматичес
кое управление режимом батарей 
конденсаторов. - М.: Энергия, 
1978. - 112 с.

25


