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Аннотация. Рассмотрено управление коэффициентом реактивной мощности сис-
темы электроснабжения промышленного предприятия, в состав которой входят: 
электроприемники с асинхронной нагрузкой, цеховые трансформаторные подстан-
ции с регулируемыми конденсаторными установками и без них, а также главная 
понизительная подстанция с запитанными от нее синхронными двигателями. 
Предложено рассматривать электроприемники с конденсаторными установками 
и трансформаторной подстанцией как объект управления коэффициентом реак-
тивной мощности, на базе которой построена соответствующая система авто-
матического управления (САУ). Рассмотрена САУ с алгоритмом, сформированным 
в функции активной и реактивной мощности электроприемников. Разработана 
САУ коэффициентом реактивной мощности системы электроснабжения всего 
предприятия с цеховыми комбинированными нагрузками. Дана методика расчета 
мощности конденсаторных установок цеховых подстанций. Применение данной 
системы управления позволит выполнить нормативные требования по обеспече-
нию предельных значений коэффициентов реактивной мощности и тем самым 
уменьшить потери при транспортировке электроэнергии и повысить пропускную 
способность электрической сети. 
 
Ключевые слова: система управления, электроснабжение, реактивная мощность, 
асинхронные двигатели, синхронные двигатели, конденсаторные установки. 
 
Введение 
Разработка более совершенных САУ реактивной мощностью системы элек-

троснабжения (СЭС) промышленных предприятий относится к решению акту-
альных проблем в энергетике, так как их внедрение в промышленное производ-
ство значительно уменьшает потери по пути транспортирования электрической 
энергии от поставщика к потребителю и позволяет обеспечить передачу электро-
энергии с заданным значением коэффициента реактивной мощности. 
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Степень разработанности проблемы 
Проблеме разработки более совершенных САУ реактивной мощностью уде-

ляется большое внимание в отечественных [1–8] и зарубежных печатных издани-
ях [9–22]. 

Известны системы управления, в которых регулирование реактивной мощ-
ности осуществляется изменением напряжения возбуждения синхронных двига-
телей или за счет переключения секций конденсаторных установок на постоян-
ство cos  в узле нагрузки. 

Первый недостаток таких систем управления – они менее удобны в эксплуа-
тации, так как расчет за потребленную активную электрическую энергию произ-
водится с учетом предельных значений коэффициента реактивной мощности 
(КРМ) – прtg  [1], а не прcos . 

Предельные значения КРМ в часы больших суточных нагрузок (БСН) элек-
трической сети установлены в зависимости от номинального напряжения сети 

н ,U  к которой подключен потребитель. При  н 6 35 кВU    величина 

прtg 0.4.   

Значение КРМ, генерируемой в часы малых суточных нагрузок (МСН) элек-
трической сети, устанавливается равным нулю для всех напряжений. 

Повышающий коэффициент к тарифу за потребленную активную электриче-
скую энергию определяют из соотношения [1] 

   б бф пр б мф1 0.2 0.2 1 ,K d tg tg d tg        

где бфtg , мфtg  – средние значения фактических КРМ в часы БСН и МСН, кото-

рые определяются приборами учета; бd  – отношение электрической энергии, по-
требленной в часы БСН, к общему объему электроэнергии за весь расчетный пе-
риод. 

Второй недостаток – реактивной мощности синхронных двигателей может 
оказаться недостаточно для компенсации реактивной мощности в узле нагрузки. 
В этом случае дополнительно устанавливаются конденсаторные батареи на под-
станциях или непосредственно у электроприемников. 

 
Постановка задачи 
Цель работы – построение структуры САУ коэффициентом реактивной 

мощности СЭС предприятия и разработка методики расчета мощности компен-
сирующих устройств цеховых подстанций, которой с учетом реактивной мощно-
сти синхронных двигателей достаточно для обеспечения предельного КРМ в ча-
сы БСН электрической сети. 

 
Функциональная схема 
Функциональная схема САУ коэффициентом реактивной мощности сущест-

вующей СЭС предприятия показана на рис. 1. 
Обозначения на схеме: 1 nT T  – трансформаторы цеховых подстанций; 1lT   – 

трансформатор главной понизительной подстанции; ДМ – датчики активной 

и реактивной мощности;  1 n mАД АД   – асинхронные двигатели; RQ  – регуля-

торы реактивной мощности; CД  – синхронный двигатель; n – число конденса-
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торных установок; m – число приемников без конденсаторных установок, 
l n m  . 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема САУ коэффициентом реактивной мощности СЭС 
предприятия 
 
Математическая модель трансформатора как элемента САУ коэффици-

ентом реактивной мощности системы электроснабжения 
Потери активной мощности в i-м трансформаторе состоят из постоянных по-

терь в стали CiP  и переменных потерь ViP  в его обмотках [7, 8]: 

 
2 2

2 3
2

.i i
vi ti

ni
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P R

U


  (1) 

Реактивная мощность  
 3 2 1i i iQ Q Q   
это реактивная мощность потребителей i-го цеха при работе в режиме макси-
мальной нагрузки. Реактивная мощность конденсаторной установки или син-
хронного двигателя – 1 .iQ  

Активная 2iP  и реактивная 2 iQ  мощности асинхронных двигателей равны 
средним значениям, если они получены из графиков нагрузок и равны расчетным 
значениям 2 p ,i iP P  2 pi iQ Q  – если они получены из аналитических расчетов. 

Активное сопротивление трансформатора [7] 

 
2
n

2
,ki i

ti
tni

p U
R

S
  (2) 

где kip  – потери короткого замыкания; ,niU  tniS  – номинальные значения напря-
жения и полной мощности трансформатора. 

Потери активной мощности согласно (1) и (2) составляют 

  2 2
1 2 3 ,vi i i iP a P Q   (3) 
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где 

  1 2
.ki

i
tni

p
a

S
  

 
(4) 

Потери реактивной мощности в i-м трансформаторе также состоят из посто-
янных потерь iQ  от намагничивания магнитопровода и переменных ,viQ  обу-

словленных рассеянием магнитного потока. 

Потери от намагничивания [7] 

%
,

100
xi tni

i

I S
Q   

где %xiI  – относительная величина тока холостого хода в %. 

Переменные потери [7] 
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Индуктивное сопротивление трансформатора 
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 (6) 

где %ku  – напряжение короткого замыкания в процентах от номинального зна-

чения; tiz  – полное сопротивление трансформатора. 

Из совместного рассмотрения (5), (6) получено 

  2 2
2 2 3 ,vi i i iQ a P Q   (7) 

где  
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Во многих работах принимают 
,ti tix z  

тогда  

 2

%
.

100
k

i
tni

u
a

S
   (8) 

В этом случае погрешность вычисления viQ  не превышает 1,8 % у трансфор-
маторов ТМ-1600 и 0,2 % у трансформаторов ТМ-10000. 

Коэффициент реактивной мощности цеховой трансформаторной подстанции 
на стороне высшего напряжения 

 2 1

2

tg .i i i vii
vi

i i ci vi

Q Q Q QQ

P P P P

 



  
 

 
 (9) 
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Структурная схема силового трансформатора – элемента системы электро-
снабжения как объекта управления величиной vitg  или реактивной мощностью 

,iQ  построенной по выражениям (3) – (9), – показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема трансформа-
тора как элемента СЭС при управлении 
ее коэффициентом реактивной мощно-
сти 

 
САУ величиной tgφi на стороне низшего напряжения силового транс-

форматора подстанции 
Структурная схема системы управления КРМ tgφi с алгоритмом, сформиро-

ванным в функции активной и реактивной мощности электроприемников, пред-
ставлена на рис. 3. На этой схеме ЭУМi и ЭДi – элементы умножения и деления 
соответственно. 
 
 

 
 

Рис. 3. САУ коэффициентом реактивной мощности tgφi 
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Алгоритм управления системы 
  2 1 2 tg ,i m i m i i зiU K Q K P P     (10) 

где Km – коэффициент передачи датчиков активной и реактивной мощности; 
tg зi  – заданное значение коэффициента реактивной мощности на стороне низ-
шего напряжения трансформатора; Q1i – реактивная мощность конденсаторной 
установки или синхронного двигателя. 

Величина 
 1 .i ci iQ K U  (11) 

Коэффициент передачи замкнутой САУ, состоящей из регулятора, синхрон-
ного двигателя или конденсаторной установки и датчика реактивной мощности, 
составляет 

 1.ci mK K 
 (12) 

Текущее значение коэффициента реактивной мощности 

 2 1

1 2

tg i i
i

i i

Q Q

P P
 




 
(13) 

инвариантно к отклонениям P1i, P2i, Q2i, так как величина 

  1
2 2 1 22

1 2 1 2

tg
tg tgi m m i i i m зii ci

нi зi
i i i i

Q K K Q P P KQ K U

P P P P



 

  
  

 
. 

 
САУ коэффициентом реактивной мощности системы электроснабжения 

промышленного предприятия  
Функциональная схема данной системы управления показана на рис. 1, а ее 

структурная схема – на рис. 4. 
Обозначения на схеме: 1САУ tg САУ tg n   – типовые САУ, структурные 

схемы которых показаны на рис. 3; 1 , 2  – элементы суммирования входных 

переменных; САУ  1
tg

l
   – система автоматического управления коэффициен-

том реактивной мощности на стороне низшего напряжения трансформаторов 
ГПП; l n m   – число цеховых трансформаторов с конденсаторными установ-
ками и без них. 

 
Определение мощности цеховых электроприемников без конденсатор-

ных установок при известном максимальном значении реактивной мощно-
сти синхронных электродвигателей 

Суммарные значения реактивной мощности цеховых электроприемников 
(ЭП) с учетом потерь мощности в цеховых трансформаторах: 

– ЭП с конденсаторными установками 

 2 2

' '

1 1

1 tg
tg ,

n n
з ki pi

i pi з i
i i tni

U P
Q Q P Q

S 




 

 
    
 
 

   

 2 2

' '
2

1 1

1 tg
;

n n
з ki pi

i pi ci
i i tni

P P
P P P P

S




 

 
    
 
 

   

– ЭП без конденсаторных установок 
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Рис. 4. САУ коэффициентом реактивной мощности СЭС предприятия 
 
 
Суммарные нагрузки с учетом потерь мощности в цеховых трансформато-

рах: 
 

' "

' "

;

.

P P P

Q Q Q

  

  

 

 
 

 
Потери мощности в трансформаторах ГПП: 
– постоянные –  1c lP  ,  1lQ  ; 

– переменные  
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Коэффициент реактивной мощности на стороне высшего напряжения транс-

форматоров ГПП 
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Значение реактивной мощности синхронных двигателей Qсд, при котором 

выполняется равенство   31tg tgl   , составляет 

 

         сд сд1 1 1 1 tg ,зv l l c l v lQ Q Q Q P P P P             (14) 

 
где 3tg  – заданное значение коэффициента реактивной мощности. 

Изменяя число цехов без конденсаторных установок (параметры PΣ, QΣ) 
в (14), определяют Qсд, которое должно быть не более максимального значения 
реактивной мощности синхронного двигателя Qсдм. Это означает, что синхрон-
ный двигатель должен быть полностью загружен, но не перегружен реактивной 
мощностью, так как удельные затраты на генерацию им реактивной мощности 
более чем в два раза ниже по сравнению с конденсаторными установками напря-
жением н 380U  В [8]. Мощность Qсд будет соответствовать максимальному 
числу цеховых трансформаторных подстанций без конденсаторных установок 
в системе автоматической стабилизации коэффициента реактивной мощности 
СЭС предприятия на уровне 3tg . 

В таблице приведены результаты расчетов для предприятия с синхронным 
двигателем марки СТД-1250 (Qсдм = 670кВАр при загрузке Кз = 0,95) и девятью 
цехами. 

Обозначения величин в таблице: ТМ-1600, ТМН-400 – тип трансформаторов; 
P2i, Q2i – расчетные мощности цехов; Pci, Qμi – постоянные потери в трансформа-

торах; Qki – мощность конденсаторных установок; ' ',vi viP Q  – переменные потери 

в цеховых трансформаторах с конденсаторными установками; ' ',i iP Q  – значения 

суммарных мощностей в каждом i-том цехе с конденсаторными установками; 
" ",vi viP Q  – переменные потери в трансформаторах подстанций без конденсатор-

ных установок; P10, Q10 – суммарные нагрузки всех цехов. 
Последовательность вычислительных операций методики расчета мощности 

конденсаторных установок цеховых трансформаторных подстанций дана в край-
нем левом столбце таблицы. Она начинается с определения Ppi и Qpi и заканчива-
ется вычислением реактивной мощности Qсд = 650кВАр и мощности конденса-
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торных установок Qку = 2792кВАр, при которых осуществляется стабилизация 
КРМ на уровне 3tg 0,4   в часы БСН электрической сети. 

 
Результаты расчетов для предприятия с синхронным двигателем марки 

СТД-1250 и девятью цехами 
 

Номер цеха 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Тип трансформатора 
ТМ- 
1600 

ТМ- 
1600 

ТМ- 
1600 

ТМ- 
1600 

ТМ- 
1600 

ТМ- 
400 

ТМ- 
400 

ТН- 
400 

ТМ- 
400 

Ppi, кВт 760 718 770 770 610 162 180 195 170 
Qpi, кВАр 780 955 715 715 790 215 210 180 230 

Pci, кВт 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 1,05 1,05 1,05 1,05 

Qμi, кВАр 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 8,4 8,4 8,4 8,4 

ki pi pi зi
Q Q P tg  , кВАр 476 668 407 407 546 150 138 – – 

 
2

' 2
1 ci

vi зi ki

tni

P
P tg P

S
  , кВт 4,3 3,9 4,4 4,4 2,8 1,7 1,3 – – 

 
2

' 2
1 ci

vi зi ki

tni

P
Q tg U

S
  , 

кВАр 

23 26 29,6 29,6 18,6 4,2 5 – – 

' '

i pi ci vi
P P P P   , кВт 767,6 725,2 777,7 777,7 616,1 165,9 182 – – 

' '

i pi ki i vi
Q Q Q Q Q


    , 

кВАр 
347,8 333,8 358,4 358,4 283,4 227,6 85,4 – – 

2 2

"

2

p p

vi ki

tni

P Q
P P

S


 , кВт – – – – – – – 2,4 2,8 

2 2

" p p

vi ki

tni

P Q
Q U

S


 , кВАр – – – – – – – 9,7 11,2 

" "

i pi ci vi
P P P P   , кВт – – – – – – – 198,4 173,8 

" "

i pi i vi
Q Q Q Q


   , кВАр – – – – – – – 198,1 249,6 

7
' " "

10 8 9 сд

1

4012 198, 4 173,8 1250 5634
i

i

P P P P P


         , кВт 

7
' " "

10 8 9

1

1994, 8 198,1 249, 6 2443
i

i

Q Q Q Q


       , кВАр 

   
сд 10 10 10 10 10 10

tg 2443 80 397 5634 14, 5 24, 5 0, 4 650
v c v з

Q Q Q Q P P P


            ,  
7

ку

1

2792
ki

i

Q Q


  , кВАр 

 
Заключение 
Разработана математическая модель системы электроснабжения, состоящей 

из электроприемников с преимущественно асинхронной нагрузкой, цеховых 
трансформаторных подстанций с конденсаторными установками, главной пони-
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зительной подстанции с синхронным двигателем как объекта управления коэф-
фициентом реактивной мощности. На базе этой модели построена соответст-
вующая система автоматического управления всего предприятия. 

Предложена методика расчета мощности конденсаторных установок в сис-
теме автоматической стабилизации коэффициента реактивной мощности СЭС 
предприятия на уровне 3tg . 
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Abstract. Considered is the control of the reactive power factor of the power supply sys-
tem of an industrial enterprise, which includes: electrical receivers with asynchronous 
load; workshop transformer substations with and without regulated capacitor units, as 
well as the main step-down substation with synchronous motors powered from it. It is pro-
posed to consider electrical receivers with capacitor units and a transformer substation as 
an object of reactive power factor control, on the basis of which the corresponding auto-
matic control system (ACS) is built. An ACS with an algorithm formed as a function of ac-
tive and reactive power of electrical receivers is considered. The ACS was developed by 
the reactive power factor of the power supply system of the entire enterprise with shop 
combined loads. A method is given for calculating the capacity of capacitor units of shop 
substations. The use of this control system will allow meeting the regulatory requirements 
for ensuring the limiting values of the reactive power coefficients and thereby reducing 
losses during the transportation of electricity and increasing the throughput of the electri-
cal network. 
 
Keywords: Control system, power supply, reactive power, asynchronous, synchronous, 
motors, capacitor units. 
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