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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ КОНДЕНСАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

Рассмотрена проблема низкой точности регулирования реактивной мощности наиболее 

распространённых в промышленности трёхкомплектных конденсаторных установок и ее влияния 

на показатели качества электроэнергии и эффективность энергопотребления в системах про-

мышленного электроснабжения. Цель исследования: повышение точности регулирования реак-

тивной мощности трёхкомплектной конденсаторной установки за счет увеличения числа ступеней 

регулирования с трех до семи без изменения количества коммутационных аппаратов. Для дости-

жения поставленной цели предложен новый принцип построения конденсаторной установки со 

специальным способом семиступенчатого переключения конденсаторных батарей. Практиче-

ская значимость работы заключается в новом способе построения конденсаторной установки, 

состоящей из трех комплектов конденсаторных батарей с коммутационной аппаратурой и спосо-

бе семиступенчатого регулирования реактивной мощности. Для проведения исследований ис-

пользовался метод математического моделирования с применением программного средства 

MatLab. На модели выполнена апробация способа включения трехфазных конденсаторных бата-

рей в сочетании со способом регулирования реактивной мощности на основе предложенного 

переключения трёх батарей конденсаторов, у которых емкость каждой последующей батареи  

в 2 раза больше, чем у предыдущей. Результаты: в ходе проведения численного эксперимента 

показана возможность реализации способа семиступенчатого регулирования известных трёхком-

плектных промышленных установок. Показано также мягкое безударное переключение при пере-

ходе с одной ступени регулирования реактивной мощности на другую за счет специального спо-

соба подключения сначала двух фаз конденсаторной батареи, а затем третьей. Совмещение 

операций этих двух способов улучшило регулировочные свойства с повышением быстродейст-

вия и точности компенсации реактивной мощности. Приводятся результаты исследования физи-

ческих процессов, позволяющие выявить эти свойства. На модели отрабатывались действия для 

автоматизации процессов включения, выключения конденсаторной установки и переключения 

батарей конденсаторов для регулирования реактивной мощности, которые лягут в основу даль-

нейших исследований стационарных и динамических режимов работы емкостного компенсатора 

реактивной мощности в замкнутой системе авторегулирования. 

Ключевые слова: батареи конденсаторов, способ включения трехфазных конденсато-

ров, способ регулирования реактивной мощности, соотношение параметров конденсаторов, ти-

ристорные ключи с естественной коммутацией. 
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IMPROVING THE ACCURACY OF REACTIVE POWER 

REGULATION BY A CAPACITOR PLANT 

The problem of low accuracy of reactive power regulation by the most common three-part con-

denser installations in the industry and its impact on electricity quality indicators and energy consump-

tion efficiency in industrial power supply systems is considered. The purpose of the study: to increase 

the accuracy of reactive power regulation by a three-piece capacitor plant by increasing the control 

stages from three to seven without changing the number of switching devices. To achieve this goal, a 

new principle of constructing a capacitor plant with a special method of seven-stage switching of capaci-

tor banks is proposed. The practical significance of the work lies in the new construction of a capacitor 

bank consisting of three sets of capacitor banks with switching equipment and a method of seven-stage 

regulation of reactive power. The method of mathematical modeling using the Matlab software was 

used to conduct the research. The model has tested a method for switching on three-phase capacitor 

banks in combination with a method for regulating reactive power based on the proposed switching of 

three capacitor banks, in which the capacity of each subsequent battery is 2 times greater than that of 

the previous one. Results: numerical experiments have shown the possibility of implementing the 

method of seven-stage regulation by known three-part industrial installations. Soft shockless switching 

is also shown when switching from one stage of reactive power regulation to another due to a special 

method of connecting first two phases of the capacitor bank, and then the third. Combining the opera-

tions of these two methods improved the adjustment properties with an increase in the speed and accu-

racy of reactive power compensation. The results of the study of physical processes are presented, 

which make it possible to identify these properties. The model was used to work out actions for auto-

mating the processes of switching on and off the capacitor bank and switching capacitor banks for reac-

tive power regulation, which will form the basis for further studies of stationary and dynamic modes of 

operation of a capacitive reactive power compensator in a closed auto-regulation system. 

Keywords: capacitor banks, a method for switching on three-phase capacitors, a method for 

regulating reactive power, the ratio of capacitor parameters, thyristor switches with natural switching. 

Введение 

Конденсаторные установки достаточно широко применяют в систе-

мах промышленного электроснабжения с протяженными линиями элек-

тропередачи. Они разгружают электрические сети от реактивной мощно-

сти, снижают потери электроэнергии и выравнивают напряжение у по-

требителей [1–10]. Наибольшее применение получили трёхкомплектные 

конденсаторные установки с трёхступенчатым регулированием. В каж-

дый комплект установки входят одинаковые батареи конденсаторов  

и коммутационная аппаратура. В зависимости от графика работы техно-

логического оборудования применяют также и многоступенчатое регули-

рование реактивной мощности конденсаторных установок, в которых 
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число ступеней регулирования реактивной мощности равно количеству 

батарей конденсаторов, имеющих одинаковые параметры [11–15]. 

Недостатком существующих конденсаторных установок с трёхсту-

пенчатым регулированием является низкая точность компенсации реак-

тивной мощности, а многоступенчатых – большое количество коммута-

ционной аппаратуры [16–20]. 

Для устранения указанных недостатков предлагается альтерна-

тивное техническое решение. В трёхкомплектной конденсаторной ус-

тановке предлагается выполнить конденсаторные батареи с разной ем-

костью. Емкость второй батареи остается без изменения, емкость пер-

вой батареи в два раза меньше второй, а емкость третьей батареи в два 

раза больше второй. Кроме этого в соответствии с параметрами бата-

рей конденсаторов необходимо произвести выбор коммутационных 

аппаратов без изменения их количества. И, последнее, применить опе-

рации способа мягкого включения конденсаторов (сначала включают 

две фазы, а затем третью) [21, 22] совместно с операциями способа се-

миступенчатого регулирования реактивной мощности в трехкомплект-

ной конденсаторной установке на основе нового алгоритма переклю-

чения конденсаторных батарей. Совместное применение этих двух 

способов позволит создавать установки с улучшенными динамически-

ми характеристиками и точностью регулирования [23, 24]. 

Известные конденсаторные установки с трехступенчатым  

регулированием (трехкомплектные) имеют одинаковую емкость CK 

всех батарей. 

В предлагаемой конденсаторной установке при неизменной емкости 

второй батареи емкость всех последующих батарей в 2 раза больше, чем  

у предыдущих: 

CK1 = 1/2 CK, CK2 = 1 CK, CK3 =2 CK. 

Емкости конденсаторов на семи ступенях 

C1 = 0,5CK, С2 = 1CK, С3 = 1,5CK, С4 = 2CK, С5 = 2,5CK, 

С6 = 3CK, С7 = 3,5CK. 

Приведенное соотношение параметров позволяет с минимальны-

ми изменениями и дополнениями производить семиступенчатые уста-

новки из трехступенчатых. 

Поставленная цель достигается тем, что емкость второй батареи 

конденсаторов в два раза больше, чем у первой, а емкость третьей  
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батареи конденсаторов в два раза больше, чем у второй. Кроме этого 

порядок переключения конденсаторных батарей и ступеней регулиро-

вания реактивной мощности следующий [23]. Включение второй сту-

пени регулирования реактивной мощности производится включением 

второй батареи конденсаторов при завершении отключения первой ба-

тареи конденсаторов, включение третьей ступени производится под-

ключением первой батареи конденсаторов параллельно ко второй ба-

тарее конденсаторов. Включение четвертой ступени регулирования ре-

активной мощности производится включением третьей батареи кон-

денсаторов при завершении отключения первой и второй батарей кон-

денсаторов, включение пятой ступени производится подключением 

первой батареи конденсаторов параллельно к третьей батареи конден-

саторов. Включение шестой ступени производится подключением вто-

рой батареи конденсаторов параллельно к третьей батареи конденсато-

ров при завершении отключения первой батарей конденсаторов,  

а включение седьмой ступени регулирования реактивной мощности 

производится подключением первой батареи конденсаторов парал-

лельно ко второй и третьей батареям конденсаторов. 

На рис. 1 приведена функциональная схема предлагаемой кон-

денсаторной установки с семиступенчатым регулированием реактив-

ной мощности.  

 

Рис. 1. Функциональная схема предлагаемой трёхкомплектной конденсаторной  

установки с семиступенчатым регулированием реактивной мощности 

Она содержит трёхфазную сеть (Vа, Vb, Vc), линию электропереда-

чи (ЛЭП), сетевой выключатель (СВ), активно-индуктивную нагрузку 

(Zн), первую батарею конденсаторов (БК-1) с резистивным блоком  
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(РБ-1) разряда конденсаторов первой батареи, первый тиристорный пус-

катель (ТП-1) с тиристорными ключами ТК-1 и ТК-2, вторую батарею 

конденсаторов (БК-2) с резистивным блоком (РБ-2) разряда конденсато-

ров второй батареи, второй тиристорный пускатель (ТП-2) с тиристор-

ными ключами ТК-3 и ТК-4, третью батарею конденсаторов (БК-3) с ре-

зистивным блоком (РБ-3) разряда конденсаторов третьей батареи, третий 

тиристорный пускатель (ТП-3) с тиристорными ключами ТК-5 и ТК-6, 

формирователь импульсов управления (ФИУ), на управляющий вход ко-

торого подано напряжение управления Uу, а девять его выходов 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9 предназначены для подключения к цепям управления соот-

ветствующих тиристорных ключей и к ключам резистивных блоков раз-

ряда конденсаторов. 

Опсание принципа действия конденсаторной установки  

и способа регулирования реактивной мощности 

Суть предлагаемого способа регулирования реактивной мощно-

сти конденсаторной установки заключается в последовательности вы-

полнения известных и вновь введенных операций [23]. 

Рассмотрим последовательность реализации предлагаемого спо-

соба в соответствии со схемой (см. рис. 1) конденсаторной установки. 

Операция № 1. Заключается в подготовке к работе силовой части 

и микроэлектронной системы управления конденсаторной установки. 

Для этого в произвольный момент времени сетевым выключателем СВ 

подают напряжение на тиристорные пускатели ТП-1, ТП-2, ТП-3  

и формирователь импульсов управления ФИУ с непосредственным 

подключением одной фазы батарей конденсаторов БК-1, БК-2 и БК-3, 

например фазы «В», к сети. 

Операция № 2. Заключается в включении первый ступени (ин-

тервал времени Т-1). Выполняется подключением к сети первой бата-

реи конденсаторов БК-1 посредством первого тиристорного пускателя 

ТП-1 при выключенных второй БК-2 и третьей БК-3 батареи конденса-

торов. Сначала включают один тиристорный ключ, например, для фа-

зы «С» ключ ТК-2 в момент перехода через ноль линейного напряже-

ния между фазами «В» и «С» сети, а затем включают другой тиристор-

ный ключ ТК-1 в момент перехода через ноль фазного напряжения фа-

зы «А». Включение тиристорных ключей ТК-1 и ТК-2 производится 

путём подачи импульсов управления соответственно с выходов 1 и 2 

формирователя импульсов управления ФИУ. 
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Операция № 3. Заключается в включении второй ступени (интер-

вал времени Т-2). Выполняется подключением к сети второй батареи 

конденсаторов БК-2 вторым тиристорным пускателем ТП-2 и отклю-

чением первой батареи конденсаторов БК-1 первым тиристорным пус-

кателем ТП-1. Выключение первого тиристорного пускателя ТП-1 

производится снятием импульсов управления с его тиристорных клю-

чей ТК-1, ТК-2 (с выходов 1, 2 формирователя импульсов управления). 

При подключении к сети второй батареи конденсаторов БК-2 вторым 

тиристорным пускателем ТП-2 сначала включают один тиристорный 

ключ, например, в фазе «С» ключ ТК-3, в момент перехода через ноль 

линейного напряжения между фазами «В» и «С» сети, а затем включа-

ют другой тиристорный ключ ТК-4 в момент перехода через ноль фаз-

ного напряжения фазы «А». Включение тиристорных ключей ТК-3  

и ТК-4 производится подачей импульсов управления соответственно  

с выходов 6 и 7 формирователя импульсов управления ФИУ. 

Операция № 4. Состоит в включении третьей ступени (интервал 

времени Т-3). Выполняется подключением к сети первой батареи кон-

денсаторов БК-1 посредством первого тиристорного пускателя ТП-1 

при подключенной к сети второй батареи конденсаторов БК-2. Проце-

дура выполняется аналогично второй операции. 

Операция № 5. Заключается в включении четвертой ступени (ин-

тервал времени Т-4). Выполняется подключением к сети третьей бата-

реи конденсаторов БК-3 третьим тиристорным пускателем ТП-3 и от-

ключением первой БК-1 и второй БК-2 батареи конденсаторов первым 

ТП-1 и вторым ТП-2 тиристорными пускателями. Отключение первого 

ТП-1 и второго ТП-2 тиристорного пускателя производится снятием 

импульсов управления с их тиристорных ключей ТК-1, ТК-2, ТК-3, 

ТК-4 (с выходов 1 и 2, 6 и 7 формирователя этих импульсов). При под-

ключении к сети третьей батареи конденсаторов БК-3 третьим тири-

сторным пускателем ТП-3 сначала включают один тиристорный ключ, 

например, в фазе «С» ключ ТК-5, в момент перехода через ноль линей-

ного напряжения между фазами «В» и «С» сети, а затем включают 

другой тиристорный ключ ТК-6 в момент перехода через ноль фазного 

напряжения фазы «А». Включение тиристорных ключей ТК-5 и ТК-6 

производится подачей импульсов управления соответственно с выхо-

дов 8 и 9 формирователя импульсов управления ФИУ. 
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Операция № 6. Заключается в включении пятой ступени (интер-

вал времени Т-5). Выполняется подключением к сети первой батареи 

конденсаторов БК-1 посредством первого тиристорного пускателя  

ТП-1 при подключенной к сети третьей батареи конденсаторов БК-3. 

Вторая батарея конденсаторов БК-2 при этом отключена. Процедура 

выполняется аналогично второй операции. 

Операция № 7. Заключается в включении шестой ступени (интер-

вал времени Т-6). Выполняется подключением к сети второй батареи 

конденсаторов БК-2 посредством второго тиристорного пускателя ТП-2  

и отключением первой батареи конденсаторов БК-1 первым тиристорным 

пускателя ТП-1 при подключенной к сети третьей батареи конденсаторов 

БК-3. Процедура выполняется по аналогии с третьей операцией. 

Операция № 8. Состоит в включении седьмой ступени (интервал 

времени Т-7). Выполняется подключением к сети первой батареи кон-

денсаторов БК-1 посредством первого тиристорного пускателя ТП-1 

при подключенных к сети второй БК-2 и третьей БК-3 батарей конден-

саторов. Процедура происходит аналогично второй операции. 

Переключение ступеней регулирования реактивной мощности  

с уменьшением емкости конденсаторной установки производится так-

же проведением восьми операций, но в обратной последовательности. 

Моделирование трёхкомплектной конденсаторной  

установки с семиступенчатым регулированием  

реактивной мощности 

Целями моделирования являются проверка функционирования 

семиступенчатого регулирования реактивной мощности конденсатор-

ной установки, выполненной в виде трёх комплектов конденсаторных 

батарей с коммутационными аппаратами, а также исследование физи-

ческих процессов, происходящих при новом способе семиступенчатого 

регулирования реактивной мощности. Для достижения этих целей  

в среде MATLAB разработана модель установки и выполнены иссле-

дования при включении и выключении семи ступеней регулирования 

реактивной мощности конденсаторной установки, а также при перехо-

де с одной ступени регулирования реактивной мощности на другую 

[25]. Модель представлена на рис. 2. 

Модель содержит трёхфазную сеть (Uа, Ub и Uс), линию элек-

тропередачи (ЛЭП), блок сетевого выключателя (СВ), первую (БК-1), 



С.В. Климаш, Б.Д. Табаров, В.С. Климаш 

 

34 

вторую (БК-2) и третью (БК-3) батареи конденсаторов, модули первого 

(ТК–1), второго (ТК–2) и третьего (ТК-3) тиристорных ключей с син-

хронизированным и фазированным с сетью блоком формирования им-

пульсов управления (ФИУ), активно-индуктивную нагрузку (Zн), из-

мерительные датчики тока и напряжения и другие вспомогательные 

элементы. 

 

Рис. 2. Блочно-модульная модель предлагаемой конденсаторной установки  

с семиступенчатым регулированием реактивной мощности 

Рассмотрим результаты моделирования конденсаторной установки  

с семиступенчатым регулированием реактивной мощности. Отметим, что 

переключение ступеней в модели выполнялось в соответствии с указанны-

ми операциями.  

На рис. 3 приведены результаты исследования трехфазной систе-

мы токов сети и конденсаторов модели семиступенчатого компенсато-

ра реактивной мощности. На осциллограммах показан процесс увели-

чения емкости конденсаторной установки. На рис. 3, а (сверху) в уве-

личенном масштабе также показаны два фрагмента процесса измене-

ния тока сети при переключении со второй на третью ступень и с чет-

вертой на пятую ступень в соответствии с четвертой и шестой опера-

циями (см. описание предлагаемого способа регулирования). 

На осциллограммах (см. рис. 3–5) введены обозначения фазных то-

ков сети (iсА, iсВ и iсС), конденсаторов (iкА, iкВ и iкС) и интервалов работы 

конденсаторной установки на семи ступенях (Т-1, Т-2 … Т-7). На осцил-

лограммах (см. рис. 3) показано, что подключение конденсаторной уста-

новки и переключения между ступенями конденсаторов выполняются 
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без превышения токов их установившихся значений и практически сразу 

производится переход от одного установившегося уровня к другому. 

На рис. 4 приведены осциллограммы для одной фазы «А» на ин-

тервалах (Т-1, Т-2 … Т-7) работы семи ступеней конденсаторной уста-

новки. Здесь можно наблюдать за изменением напряжения и тока сети 

(uСА, iСА), тока конденсаторной установки (iкА). Осциллограммы объе-

диняют мгновенные (см. рис. 4, а, б) и действующие (см. рис. 4, в) зна-

чения этих величин в процессе компенсации реактивной мощности.  

 

Рис. 4. Осциллограммы напряжения и токов одной фазы при семиступенчатом 

 увеличении емкости конденсаторной установки 

Из полученных осциллограмм (см. рис. 4, а, б) видно, что с увели-

чением ступеней переключения конденсаторов практически плавно 

производится компенсация реактивной мощности. Видно также умень-

шение тока потребления (iСА) и, следовательно, потерь электроэнергии  

в сети, повышение напряжения сети (uСА) и, как следствие, выравнива-

ние напряжения у потребителей. В результате повышаются качество на-

пряжения и энергетическая эффективность системы электроснабжения. 

На рис. 5 приведены результаты исследования трехфазной системы 

токов сети (ic) и конденсаторов (iк) при переключении семи ступеней в сто-

рону уменьшении емкости конденсаторной установки. На рис. 5, а (свер-

ху) показаны фрагменты процесса отключения пятой и третьей ступе-

ней регулирования реактивной мощности посредством тиристорных 

ключей с естественной коммутацией, которые сначала отключают одну 

фазу соответствующей конденсаторной батареи, а затем две и произ-

водят переключение ступеней регулирования реактивной мощности 

практически в установившемся режиме. 
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Рис. 5. Осциллограммы токов сети (а) и конденсаторов (б) при семиступенчатом 

уменьшении емкости конденсаторной установки 

Осциллограммы (рис. 6) иллюстрируют для одной фазы мгновен-

ные (см. рис. 6, а, б) и действующие (см. рис. 6, в) значения напряже-

ний и токов сети (uсА, iсА), а также тока конденсаторов (iкА) при пооче-

редном отключении семи ступеней конденсаторной установки на ин-

тервалах (Т-7, Т-6 … Т-1).  

 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения и токов одной фазы при семиступенчатом 

уменьшении емкости конденсаторной установки 

Областью применения предлагаемого способа являются системы 

электроснабжения с протяженными линиями электропередач. Предла-

гаемый способ как более совершенный обладает улучшенной точно-

стью регулирования реактивной мощности за счет увеличения ступе-

ней регулирования без увеличения количества электрических и элек-

тронных коммутационных аппаратов в конденсаторной установке. 



Повышение точности регулирования реактивной мощности конденсаторной установки 

 

37 

Заключение 

Основные научные и практические результаты выполненной ра-

боты заключаются в следующем: 

– предложены принцип построения и способ семиступенчатого 

регулирования реактивной мощности посредством трёх батарей кон-

денсаторов; 

– установлено, что подключение трёхфазных батарей конденса-

торов к сети (сначала подключаются две фазы, а затем третья) по ана-

логии с обратным процессом их естественного отключения тиристор-

ными ключами (сначала отключаются одна фаза, а затем две) позволя-

ет производить переключение ступеней регулирования реактивной 

мощности, практически приближаясь к установившемуся режиму ра-

боты конденсаторной установки. 

На основе предложенных принципа построения конденсаторной 

установки и способа регулирования реактивной мощности в дальней-

шем планируется проведение исследований стационарных и динамиче-

ских режимов работы емкостного компенсатора реактивной мощности 

в замкнутой системе авторегулирования. 
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