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ОДИН ІЗ АСПЕКТІВ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В 

СІЛЬСЬКИХ МЕРЕЖАХ 0,4 КВ 
 
Анотація. У статті розглядаються умови забезпечення необхідних значень коефіцієнта потужності в 

режимі компенсації реактивної потужності системи електропостачання малопотужних переробних 
підприємств сільськогосподарської продукції. Визначена аналітична залежність потужності компенсаційного 
пристрою, необхідного для забезпечення бажаного значення коефіцієнта потужності. Розроблений алгоритм 
розрахунку гармонічних складових струму конденсаторної батареї в мережі з джерелами вищих гармонік. При 
розрахунках враховані залежності гармонік струму від величини навантаження споживачів мережі 0,4 кВ. 
Проведений аналіз виникнення можливих резонансних явищ в мережі 10(6) кВ. Визначена величина струму батареї 
конденсаторів у випадку коли джерелом вищих гармонік являється сама система живлення або споживачі 
електричної енергії в мережі 0,4 кВ. 
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ONE ASPECT OF REACTIVE POWER COMPENSATION IN 0.4 KV RURAL NETWORKS 
 

Abstract. A sign of today is the development of powerful agro-industrial enterprises and sources of dispersed generation in rural 
areas. The issues of uninterrupted power supply and improvement of electricity quality indicators in such distribution networks are relevant. 
In rural electrical networks of alternating current, the total transmitted power S contains active P and reactive Q power of inductive nature, 
which is due to active - inductive load and therefore, respectively, the current in the power supply system has active and inductive 
components. The load consumption of active and reactive power characterizes the coefficient of active power cosφ, which is defined as the 
ratio of active power to total. Quite often in energy the reactive power factor tgφ is used as the ratio of reactive power to active power. In our 
opinion, this more clearly reflects the ratio of the amount of energy consumed.  

The article considers the conditions for providing the necessary values of the power factor in the mode of compensation of reactive 
power of the power supply system of low-power processing enterprises of agricultural products. The analytical dependence of the power of 
the compensation device required to ensure the desired value of the power factor is determined. An algorithm for calculating the harmonic 
components of the capacitor bank current in the network with sources of higher harmonics has been developed. The calculations take into 
account the dependences of current harmonics on the load of 0.4 kV network consumers. Conducted analysis of the occurrence of possible 
resonant phenomena in the 10 (6) kV network. The value of the capacitor bank current is determined in the case when the source of the 
higher harmonics is the power supply system itself or the consumers of electricity in the 0.4 kV network. 

Key words: power factor, harmonic current components, capacitor banks. 

 

Постановка проблеми 

 

В сільських електричних мережах змінного струму повна передана потужність S  містить активну Р і 

реактивну Q потужність індуктивного характеру, що обумовлено активно – індуктивним навантаженням і 

тому відповідно струм в системі електропостачання має активну та індуктивну складові. Споживання 

навантаженням активної і реактивної потужності характеризує коефіцієнт активної потужності cosφ, який 

визначається як відношення активної потужності до повної. Досить часто в енергетиці використовується 

коефіцієнт реактивної потужності tgφ, як відношення реактивної потужністі до активного. На нашу думку, 

це більш чітко відображає співвідношення кількості енергії, яка споживається. 

У системах електропостачання (СЕП) використовуються компенсуючі пристрої. Використання  

установок компенсації реактивної потужності дозволяє [1]: 

- знизити втрати активної потужності і електричної енергії; 

- збільшити напругу на виходах електричних приймачів; 

- зменшити завантаження елементів СЕП (силових трансформаторів, ліній передачі електричної 

енергії, розподільних пристроїв і т.п.); 

- підвищити якості електроенергії; 

- підключати додаткове активне навантаження без збільшення потужності силових 

трансформаторів і перетину проводів ліній електропередачі; 
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- значно збільшити термін служби електрообладнання тощо [2] . 

Сьогодні споживання реактивної потужності в країні регламентується певними нормативними 

документами [3,4]. Відповідно до них максимальне значення коефіцієнта реактивної потужності нормується 

в залежності від годин великих добових навантажень мережі. Так для мереж 0,4 кВ відповідно cosφ = 0,95,  а 

tgφ = 0,35. Крім того встановлені нормативні значення коефіцієнта потужності для підприємств виробників 

та юридичних осіб відповідно до [4] величиною tgφн=0,8. 

Природній коефіцієнт потужності (коефіцієнт потужності без використання компенсуючих пристроїв) 

виробничих підприємств як правило відрізняється від нормативного в ту чи іншу сторону.Відповідно до 

цього виникає необхідність в регулюванні cosφ шляхом компенсації реактивної потужності з використанням 

синхронних двигунів і компенсаторів, а також конденсаторних батарей.  

Фактичний коефіцієнт потужності активного і реактивного навантаження визначається [4]: 
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де  WQc i WPc – фактичний об’єм споживання активної (кВт∙год) і реактивної (кВар∙год) потужності 

за розрахунковий період. 

З іншого боку коефіцієнт потужності навантажувального вузла розраховується по формулі: 
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де Qнав i Pнав – реактивна  і активна потужність споживана електроприймачами. 

Бажання одержати максимальне значення коефіцієнта потужності cosφбаж потребує використання 

пристроїв компенсації реактивної потужності (ПКРП). Відповідно до цього : 
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де QПКРП – потужність яка генерується ПКРП. 

Запишемо вираз (2) в наступному вигляді: 
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Піднесемо (2) в квадрат, розкриємо дужки та перенесемо всі члени в ліву частину і одержимо вираз: 
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З врахуванням, що cosнав нав навQ Р    одержимо 
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 Вираз (4) представимо в наступному виді: 
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Розглянемо окремо останні три члени рівняння (5) 2 2 2cos
cos
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   , зробивши 

алгебраїчні перетворення та підставимо їх назад у вираз (5) одержимо: 
2 2 2 22 ( ) 0 .ПКРП нав нав ПКРП нав нав бажQ Р Q Q Р tg tg                        (6) 

З точки зору максимально ефективного використання потужності СЕП повинна виконуватись умова: 
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Враховуючи (7) із виразу (6) маємо, що: 

 2 cos 2 .ПКРП нав нав навQ Р Q                                             (8) 

Співвідношення (8) свідчить про те, що для оптимального режиму компенсації з врахуванням всіх 

можливих впливів при перетіканні реактивної потужності ПКРП, для досягнення бажаного значення cosφбаж 

, повинен забезпечувати компенсацію реактивної потужності як в індуктивному так і в активно-ємнісному 

режимі. 

Дане ствердження являється актуальним на сьогодні, так як в склад електричних навантажень 

більшості як виробничих підприємств так і побутових споживачів входять частотно-регульовані 

електроприводи (ЧРП). Їх сумарна встановлена потужність в залежності від частки рухового навантаження 

може досягати 20-25% від сумарної потужності підприємства [2]. Відомо, що установка ЧРП є характерним 

джерелом вищих гармонік (ДВГ). Крім того, випрямлячі напруги електроприводів потужністю до 100 кВт, 

як правило, виконується за шестифазною напівперіодною схемою. Тому дані електроустановки генерують 

гармоніки з номерами 5, 7, 11, 13 і т.п. [2]. Ці ж гармоніки генеруються зварювальними випрямлячами. 
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Зауважимо, що в мережі живлення (в системі) найбільш поширеними типами ДВГ також є шестифазні 

перетворювачі та зварювальні випрямлячі. 

На рис. 1,а показана спрощена схема розрахунку мережі виробничого підприємства в звичайному 

режимі роботи. Схема складається з чотирьох характерних гілок: 

-   мережі (понижувальний трансформатор та джерело живлення) з кабельною лінією  (КЛ) до                     

РП-6 (10) кВ; 

- асинхронних електродвигунів 6 (10) кВ; 

- понижувального трансформатора 6 (10)/0,4 кВ з підключеним до нього навантаження; 

- косинусної батареї конденсаторів (КБ) для компенсації реактивної потужності. 

 

 
Рис. 1. Спрощена розрахункова схема мережі в нормальному робочому режимі (а); схема заміщення мережі для можливих 

варіантів розташування ДВГ (б); схема заміщення для розрахунку вищих гармонік (ДВГ знаходиться в мережі) (в). 

 

Як правило, всі опори схеми мають активно – індуктивний характер. Виняток є опір КБ, який має 

ємнісний характер. У такій схемі в певних режимах роботи мережі можливі резонансні. Відомо, що резонанс 

струмів виникає при вищій частоті, ніж частота промислової мережі (50 Гц) [2]. 

Резонансні явища на вищих гармоніках є причиною більших спотворень струму і напруги у 

розподільній мережі. Вони викликають підвищені струми КБ, внаслідок чого відбувається їх 

перевантаження, і вини виходять з ладу. Значення струму на виходах ДВГ не залежить від опору мережі та 

визначаються розрахунковою потужністю ДВГ [2]. Відповідно до цього схема заміщення ДВГ представлена 

як джерело струму (рис.1, б). При цьому ДВГ може знаходитись як в складі живильної мережі так і в складі 

навантаження споживачів 0,4 кВ. 

На рис.1,в приведена схема заміщення мережі для п - ої гармоніки в режимі коли ДВГ знаходиться в 

мережі живлення. В даній схемі гілка асинхронного двигуна (АД ) и навантаження (Н) з’єднані паралельно і 

утворюють еквівалентний R-L ланцюг. В свою чергу дані два паралельні ланцюги відносно виводів ДВГ 

з’єднані паралельно з гілкою БК, яка має ємнісний характер навантаження. В даному випадку схема при 

певних величинах опорів навантаження може мати резонанс струмів. 

1. Результати досліджень 

Для дослідження резонансних процесів був розроблений алгоритм розрахунку резонансних струмів 

БК для різних номерів гармонік. В ньому передбачений вплив величини навантаження споживачів мережі 

0,4 кВ, еквівалентного АД 6(10) кВ та розрахунок величини ДВГ. На базі алгоритму розроблена 

комп’ютерна програма, яка дозволяє визначити резонансну частоту мережі та опір схеми відносно ДВГ, а 

також розрахувати струми ДВГ та БК з урахуванням вищих гармонік та величини навантаження.   

Розрахунки гармонійного складу струму для КБ  були проведені на приватному 

сільськогосподарському підприємстві по переробці зерна для загальної потужності активного навантаження  

Рнав =50-380 кВт, живлення відбувається від ТП з трансформатором ТМ 320/6 : , UК% = 5,5%, Pкз = 6,1 кВт, 

Rтр=2,36 Ом, Хтр=6,1 Ом; по кабельній лінії довжиною Lл= 52 м з F = 35 мм2 (Rпит = 0,89 Ом/км, Xпит = 0,087 

Ом/км). 

На рис. 2 приведені графі зміни опору мережені відносно виводів ДВГ в залежності від частоти 

номера гармоніки струму. 
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Рис. 2. Залежність опору мережі відносно виводів ДВГ від частоти 

 

Розрахунки показують, що нерезонасні частоти 5, 7 та 13 гармомік відповідають максимальному 

опору мкрежі. У відповідності до графіка рис.2, наприклад резонансна частота 5-ої гармоніки складає 260 

Гц. 

 

2. Пропозиції по схемним рішенням 

 

З метою забезпечення оптимальної компенсації реактивної потужності в залежності від величини та 

типу навантаження споживачів пропонується компенсаційна установка з слідкуючим антирезонансним 

фільтром. 

На рисунку 3 показана існуюча схема і еквівалентна схеми з'єднання фільтруючого 

антирезонансного дроселя з конденсаторною батареєю недоліком якою є знищення струмів одної вищої 

гармоніки частот [6]. Ця схема не ефективно діє при інших вищих паразитичних частотах (гармоніки з 3-ї по 

7-му). Для усунення даного недоліка пропонується схема, яка відслідковує і визначає тип гармоніки та 

підключає необхідний антирезонансний фільтр. 

 

                                              

Антирезонансний фільтр 

 
Рис. 3. Схема і еквівалент схеми з'єднання фільтруючого антирезонансного дроселя з конденсаторною батареєю 

 

На рисунку 4 показана схема слідкуючого антирезонансного фільтра на тиристорах. Управління 

тиристорів проходить завдяки схеми управління, яка складається з пристрою аналізатора спектру, пристрою 

визначення максимальної амплітуди паразитної  гармоніки. 

Аналізатор спектру проводить спектральний аналіз напруги, які мають різні частотні 

характеристики, визначає амплітуду кожної з них, результати вимірів подається на  пристрій визначення 

максимальної амплітуди паразитної  гармоніки. Даний пристрій формує управляючий сигнал, який завдяки 

вибраного тиристора підключає той, чи іншій елемент антирезонансного фільтру, якій компенсує 

паразитний тип гармоніки.  
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Рис. 4. Схема слідкуючого антирезонансного фільтра. 

 

Використовуючи різні розв’язуючі елементи (частотні фільтри) схема може компенсувати декілька  

паразитних гармонік. Аналізатор спектру та  пристрій визначення максимальної амплітуди паразитної  

гармоніки реалізуються на програмованих пристроях. 

 

Висновки 

Запропоновано алгоритм і на його основі реалізована комп’ютерна програма для розрахунку 

гармонійних складових струму батарей конденсаторів в електричній мережі виробничого 

сільськогосподарського підприємства з приладами компенсації реактивної потужності, що містить джерело 

вищих гармонік. Струм батарей конденсаторів розрахований в залежності від параметрів навантаження 0,4 

кВ та еквівалентного електродвигуна 6 (10) кВ. Показано, що зі зменшенням потужності конденсаторної 

батареї збільшує ймовірність виникнення резонансу струмів. Знайдено залежність зміни струму 

конденсаторної батареї від величини потужності джерела вищих гармонік. 
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