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ДО ПИТАННЯ АКТУАЛЬНОСТІ ЩОДО КОМПЕНСАЦІЇ  
РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ НА ПІДПРИЄМСТВІ

THE QUESTION TO RELEVANCE REACTIVE POWER  
COMPENSATION THE ENTERPRISE

Анотація. У статті наведені негативні наслідки підвищення передачі і споживання реактивної потужності, доведе-
на доцільність компенсації реактивної потужності у  вузлах навантаження. На підставі дослідження, запропоновано 
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механізм компенсації на основі синхронних двигунів зі зворотним зв’язком по cos φ в системі керування струмом об-
мотки збудження.

Ключові слова: реактивна потужність, втрати потужності, синхронний двигун, статичний компенсатор, завантажен-
ня мережі, коефіцієнт потужності, асинхронний двигун.

Annotation. In the article the negative impact of higher transmission and consumption of reactive power, proved feasibility 
reactive power compensation in load. According to the research, the mechanism of compensation based on synchronous motors 
with feedback on the system cos φ control current winding.

Key words: reactive power, power loss, synchronous motor, static compensator, network load, power factor induction motor.

Вступ. Завантаження системи електропостачан‑
ня визначається повною потужністю S (кВА), 

активна складова якої Р (кВт) представляє корисно 
спожиту потужність, яка назад до джерела живлення 
не повертається. Реактивна складова Q (кВАр) повної 
потужності витрачається на створення магнітних по‑
лів в окремих елементах електричної мережі, зокрема: 
трансформаторах, електричних двигунах, лініях елек‑
тропередач, газорозрядних джерелах світла, дугових 
сталеплавильних печах тощо. Практично вона не спо‑
живається, а перетікає від джерела живлення до спо‑
живача і в зворотному напрямку. Передача реактивної 
потужності призводить до втрат, а  саме, зниженню 
напруги і завантаженню ліній електропередач, що без‑
посередньо знижує їх пропускну здатність. На прак‑
тиці в якості величини, яка характеризує роботу елек‑
троустановки з  точки зору економії електроенергії, 
застосовується поняття коефіцієнта потужності (cos 
φ). Чим вище ближче значення cos φ до одиниці, тим 
більше електроенергією виконується корисної роботи, 
зменшуються втрати, крім того можна застосовувати 
менш потужне джерело електроживлення. Таким чи‑
ном, менша кількість електроенергії витрачається да‑
ремно, що є дуже актуальним в сучасних умовах енер‑
гетичного дефіциту українських підприємств.

Як правило, компенсацію реактивної потужності 
виконують на трансформаторних підстанціях, за ра‑
хунок застосування синхронних компенсаторів. На 
підприємствах використовують статичні компенсато‑
ри у вигляді конденсаторних батарей. Однак останні 
на жаль не мають можливості плавного регулювання 
і не забезпечують ефективну компенсацію реактивної 
потужності для електрообладнання, яке працює в ко‑
роткочасному режимі роботи з низьким коефіцієнтом 
потужності.

Постановка задачі. Аналіз негативного впливу ре‑
активної потужності на різних ділянках лінії електро‑
передач і розробка ефективного методу її компенсації.

Результати роботи. При передачі споживачам 
активної і реактивної потужності в мережах системи 
електропостачання з’являються втрати активної по‑
тужності [1]:
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тут перший доданок — ​втрати активної потужності на 
лінії електропередач, другий  — ​втрати активної по‑
тужності на лінії електропередач за рахунок передачі 
реактивної потужності по цієї ж лінії. Таким чином, до‑
даткові активні втрати, які пов’язані з відсутністю ком‑
пенсації, пропорційні квадрату реактивної потужності:
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Крім цього, втрати також пропорційні активному 
опору провідників:
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де ρ — ​питомий опір матеріалу провідників, l і S — ​від‑
повідно їх довжина і площа перетину.

При передачі електроенергії від джерела живлення 
до споживача велике значення має коефіцієнт потуж‑
ності, який дорівнює:
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або втрати потужності
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При незмінних параметрах переданої потужності Р, 
напрузі U і опорі мережі R величина втрат активної по‑
тужності в мережі обернено пропорційна квадрату ко‑
ефіцієнта потужності переданого навантаження, або:
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Додаткові втрати активної потужності, пов’яза‑
ні з  перетіканням реактивної потужності, змушують 
за рахунок нагріву збільшувати перетин провідників 
всіх ланок електропередачі, що веде до втрат кольоро‑
вих металів.

Також передача реактивної потужності споживачу 
супроводжується її додатковими втратами ΔQ:

–– в лінії
2

03 ,Q I lχ∆ = ⋅ ⋅                                 (8)
де ΔQ  — ​втрати реактивної потужності, кВАр; I  — ​
струм навантаження, А; 0χ  — погонний індуктивний 
опір лінії, Ом/км; l — ​довжина лінії, км;

–– в трансформаторі
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де ххi   — ​струм холостого хода трансформатора, %; 

кзu  — напруга короткого замикання трансформато‑
ра,%; номS  — ​номінальна потужність трансформатора, 
кВА; β — ​коефіцієнт завантаження трансформатора.

На ці величини повинна бути збільшена потуж‑
ність компенсуючих пристроїв.

Ще одним негативним явищем при передачі реак‑
тивної потужності є додаткові втрати напруги. Про‑
блема найбільш актуальна в протяжних мережах, ви‑
конаних провідниками малого перетину. При передачі 
потужностей Р і Q через елемент мережі з активним R 
і реактивним Х опором втрати напруги складуть:
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де pU∆  — втрати напруги, обумовлені передаванням 
активної потужності; qU∆  — втрати напруги, обумов‑
лені передаванням реактивної потужності.

При зменшенні переданої реактивної потужності 
до нуля напруга в кінці лінії збільшиться на:
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Додаткові втрати напруги збільшують інтервал 
відхилень напруги на затискачах споживачів елек‑
тричної енергії від номінального значення при змінах 
навантажень і режимів електричної мережі. Характер 
навантаження і  величина переданої реактивної по‑
тужності впливають також і на втрати напруги в тран‑
сформаторах.

При зниженні напруги асинхронні двигуни виби‑
рають свою потужність за рахунок збільшення стру‑
му. Це призводить до додаткового збільшення струму 
в  лініях електропередач і  подальшого зниження на‑
пруги.

При зниженні напруги на шинах навантаження 
до рівня U < U

кр (критичної напруги статичної харак‑

теристики вузла навантаження по напрузі (рис.  1)) 
відбувається різке підвищення споживання реактив‑
ної потужності, що приводить до збільшення втрати 
напруги, подальшого зниження напруги та швидкого 
розвитку протягом декількох секунд процесу, який 
називається лавиною напруги (рис. 2) [2].

Рис. 1. ​Статичні характеристики комплексного  
навантаження по напрузі

Завантаження реактивною потужністю ліній тран‑
сформаторів зменшує їх пропускну здатність, що в дея‑
ких випадках не дозволяє використовувати повну вста‑
новлену потужність електрообладнання. Коефіцієнт 
потужності асинхронних двигунів підприємств близь‑
кий до значення 0,7. Якщо на підприємстві експлуату‑
ються тільки асинхронні двигуни без компенсаторів, 
то і  загальний cos φ близький до значення 0,7. Якщо 
споживач підприємства з cos φ = 0,7 живиться від тран‑
сформаторної підстанції, де повна номінальна потуж‑
ність трансформатора 2000 кВА, то максимальна актив‑
на потужність, яку може отримати споживач за умови, 
що він один навантажує всю підстанцію дорівнює:

cos 2000 0,7 1400 .P S ϕ= ⋅ = ⋅ = кВт

Рис. 2. ​Розвиток лавини напруги

Також завантаження реактивною потужністю тран‑
сформаторів знижує їх коефіцієнт корисної дії, тому 
що максимальна активна потужність зменшитися на 
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(1/cos φ) раз, а втрати будуть такими ж як і при cos φ=1 
через те, що сила струму залишиться незмінною.

Проблеми, в наслідок підвищення споживання ре‑
активної потужності, узагальнені і наведені на рис. 3.

З вище наведеного аналізу видно, що втрати пов’я‑
зані з передачею реактивної потужності збільшуються 
на кожній наступній ланці енергосистеми, тому вели‑
ке значення має компенсація реактивної потужності 
в безпосередній близькості до споживача з невеликим 
коефіцієнтом потужності.

Для компенсації реактивної потужності на підпри‑
ємствах, як правило, використовують батареї конден‑
саторів [3]. Незважаючи на свою відносно не велику 
вартість такий метод компенсації має такі недоліки:

–– немає можливості плавного регулювання;
–– велика залежність Q від U;
–– наявність заряду після вимкнення;
–– конденсатори компенсатора не підлягають ремонту та 

схильні до пробою при імпульсних перевантаженнях;
–– немає можливості здійснювати корисну роботу, 

крім генерації реактивної потужності.
Відомо [4], що крім конденсаторів генератором ре‑

активної потужності є синхронний двигун. Залежно 

від струму обмотки збудження він може працювати 
як в режимі споживання так і генерації реактивної по‑
тужності. На рис. 4 наведені U-подібні характеристи‑
ки синхронного двигуна.

Рис. 4. ​U-подібні характеристики синхронного двигуна

Рис. 3. ​Проблеми в наслідок підвищення споживання реактивної потужності
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Основною перевагою синхронного двигуна є мож‑
ливість виконувати корисну роботу і  забезпечувати 
компенсацію реактивної потужності. Для забезпечен‑
ня режиму, при якому cos φ буде близький до одини‑
ці необхідно в  систему керування струмом обмотки 
збудження ввести зворотний зв’язок по cos φ. Кон‑
троль здійснюється у вузлі живлення цеху. Струмові 
трансформатори знімають миттєве значення струму, 
і система керування виконує розрахунок відставання 
струму від напруги. При збільшенні контрольованого 
значення, відбувається збільшення струму збудження 
синхронного двигуна, що призводить до генерації ре‑
активної потужності необхідної для роботи спожива‑
чів з низьким коефіцієнтом потужності. Таким чином, 
загальний коефіцієнт потужності цеху буде підтриму‑
ватися близьким до одиниці.

Висновки. Робота споживачів з низьким коефіці‑
єнтом потужності призводить до зменшення пропус‑
кної здатності ліній електропередач та трансформато‑
рів, збільшення втрат активної потужності, зниження 
напруги мереж живлення. Статичні компенсатори не 
дозволяють забезпечувати плавність регулювання 
і мають ряд вище наведених недоліків. Використову‑
ючи синхронні двигуни у виробництві можливо забез‑
печити як корисну роботу так і компенсацію реактив‑
ної потужності, а завдяки системі керування струмом 
обмотки збудження синхронного двигуна зі зворот‑
ним зв’язком по cos φ наблизити загальний коефіцієнт 
потужності до одиниці.
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