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Регулирование реактивной мощности конденсаторных батарей

Предлагается алгоритм и регулятор для управления реактивной мощностью конденсаторной батареи с секциями различной мощ­
ности, позволяющий повысить плавность регулирования при ограниченном числе коммутационной аппаратуры. Плавность
регулирования мощности конденсаторной батареи требует малой и стабильной зоны нечувствительности, что достигается 

применением методов цифровой обработки информации. Зона нечувствительности регулятора может быть симметричной либо 

смещенной в область потребления или генерирования реактивной мощности.

Пропонується алгоритм та регулятор для керування реактивною потужністю конденсаторної батареї з секціями різної потуж­
ності, який дозволяє підвищити плавність регулювання при обмеженій кількості комутаційних апаратів. Плавність регулювання
потужності конденсаторних батарей потребує малої та стабільної зони нечутливості, що досягається застосуванням методів
ц и ф р о в о ї  обробки інформації. Зона нечутливості регулятора може бути симетричною оба зміщеною в область споживання, чи
генерування реактивної потужності. .

Характер и величина реактивной мощности в 
нагрузочном узле энергосистемы не остаются пос­
тоянными вследствие включения ил « отключения 
различных потребителей. Включением или отклю­
чением ступеней конденсаторных батарей (КБ) 
можно дискретно регулировать реактивную мощ­
ность па р узочного узла. Для более точной компен­
сации ре ктивной мощности до заданного зна­
чения неп »ходимо увеличивать число ступеней КБ, 
что будет эффективнее, если использовать КБ с 
секциями неравной мощности и автоматический 
регулятор реактивной мощности. КБ со сложным 
законом і і равления, так как при этом сокращается 
число коммутационной аппаратуры в ком­
пенсирующей установке.

Известный регулятор реактивной мощности 
КБ Б : 20л (Рига) имеет программатор, реализу- 
•юший код работы 1:1:2;2..., при котором две первые 
ступени К 5 Имеют одинаковую мощность, равную 
половине мощности последующих одинаковых 
ступеней *). Схема регулятора обеспечивает при 
включена і (отключении) ступени КБ большей 
мощност! отключение (включение) ступени мень­
шей мощности, за счет чего достигается увеличе­
ние числа ступеней регулирования реактивной 
мощности при том же числе коммутационных ап­
паратов. .

Эти регуляторы выпускаются для работы с КБ, 
имеющим и 6 или 9 ступеней, т.е. управляют 6 или 
9 ком? ту ационными аппаратами, обеспечивая 
при этом шело ступеней регулирования реактив­
ной мощности

K ~ N 1 + 2N2 =  2(N^ -  1 ),

гдеДО̂  = 2 -- чи;-1:»ступеней КБ с меньшей мощ­
ностью; ДО2 -  1, 2, 4 или 7 — число ступеней КБ с 
большей мощностью (устанавливается перепай­
кой перемычки на плате программатора); 
ДО,, =: ДО 4- л ;  = 3,4,6 или 9 — общее число секций
КБ или число коммутационных аппаратов.

Таким образоь I, регулятор Б2201 может управ­
лять КБ с числом ступеней неравной мощности 
ДО,, •== 3, 4, 6 или 9 и обеспечивает соответственно
число ступеней регулирования реактивной мощ­
ности К -  4, (5,10 или 16.

Недостатками этого регулятора являются ма- 
лоечисло ступеней КБ меньшей мощности и, сле­
довательно, относительно малое число ступеней регу­
лирования реактивной мощности при заданном 
числе коммутационных аппаратов, сложность 
принципиальной схемы и ее наладки, а также низкая 
точность регулирования из-за аналоговой обработки 
информации о токе и напряжений нагрузочного узла.

Регулятор реактивной мощности КБ типа 
РРМ-1 ; (Киев) также предназначен для управ­
ления КБ с секция I1 га неравной мощности. Он обес­
печивает отаяюче оме половины ступеней КБ мень­
шей мощности при включении очередной ступени 
КБ большей мощности, а также последовательное 
отключение сначала сгщеней конденсаторной ба­
тареи меньшей лющности и затем ступеней КБ 
большей мощности.

Используемый в регуляторе РРМ-1 алгоритм 
управления ступенями ДО1 КБ меньшей мощности 
йДО2 КБ большей мощности позволяет иметь число 
ступеней рщулирооания реактивной мощности 

К = ̂ + N ^ / 2 ,

© Кравченко Ю.И., Куевда В.П., Олексенко В.Г., 1996
*) Богаенко И.Н., Борисенко В.Я., Розинский Д.И., Рюмшин Н А . 1?ёгулируемые компенсирующие устройства 
реактивной мощности. — К.: Техшка, 1992. — 152 с.

ISSN. 0204-3599. Техн.електродинаміка. 1996. N° 4 65



т.е. меньшее по сравнению с регулятором Б2201, а 
именно, для общего числа ступеней КБ меньшей и 
большей мощности -  Ы. + = 3, 4, 6 или 9
соответственно имеем К = 3.4,8 или 15. ,,

Преимущества предложенного алгоритма уп­
равления ступенями конденсаторных батарей 
начинают проявляться при общем числе комму­
тационных аппаратов на одну компенсирующую 
установку = /^ + > 11, что является техни­
чески и экономически нецелесообразным..

Недостатком рассмотренного алгоритма явля­
ется неравное число ступеней и неравный шаг 
чг гулирования при наборе и сбросе мощности КБ, 

э ведет к лишним коммутациям. Недостатками 
пе улятора РРМ-1 являются также нестабильность 
зоны нечувствительности, т.е. ее изменение при 
изменении тока нагрузки, обусловленное приня­
та м способом задания устатки регулирования не 
то самой реактивной мощности, а по углу сдвига 
<т. з тока и напряжения, излишняя сложность схе- 
мч I и ее наладки из-за наличия двух каналов обра­
ботки сигнала по входному напряжению, Отсут­
ствие универсальности из-за невозможности опе­
ративного изменения схемы формирования задан­
ного алгоритма управления ступенями КБ мень­
шей и большей мощности при изменении их 
числа, что необходимо для различных условий экс­
плуатации.

Заманчивым является применение для соз­
дания схемы регулятора алгоритма лрцраю1ения и 
разбивки КБ на секции, основанные ь:а представ ­
лении чисел по степеням числа 2. Так, например, 
е.с . и взять мощность первой секции КБ кратной 2 , 
второй секции —= 21, .третьей секции 2“ и тщ, то 
общее число ступеней регулирования будет равно

К =  2° + 21 + 22
я

что превышает-, число ступеней регулирования 
ранее рассмотренных регуляторов при том же 

■ зле коммутационных аппаратов. Например, при 
гсл ырех секциях КБ с соотношением мощностей 
1:2:4:8 получается. 15 ступеней регулирования 
мощности КБ. ' *  ̂ . . . . . .

Существенным недостатком этого способа 
является то, что коммутационные аппараты долж­
ны быть разнотипными, с различием по мощности 
при коде регулирования 1:2:4:8 в восемь раз. Кроме 
того, в моменты изменения мощности КБ будут 
наблюдаться толчки тока в установке* обусловлен­
ные кратковременным отключением всех секций 
КБ и включением следующего требуемого их набо­
ра (в рассматриваемом коде 1:2:4:8 эти толчки тока 
будут обусловлены одновременной коммутацией 
7/15 или 8/15 общей мощности КБ). Есть также 
сложности с подбором единичных конденсаторов, 
отвечающих принятому закону распределения их 
мощностей между секциями КБ.

Например, для цехового трансформатора с

номинальной мощностью5^ = 1000 кВ - А требует­
ся конденсаторная установка с мощностью около 
0= 500 квар* при этом распределению мовцности 
по коду 1:2:4:8 будут соответствовать секции КБ 
минимальной и максимальной мощности в 33 и 
267 *лар. Единичные низковольтные конденсато­
ры имеют мощность, не превышающую 75...100 
квар, следовательно, секция максимальной мощ­
ности должна быть составлена из нескольких 
ларшлельно включенных конденсаторов, а это поз­
воляет применить для ее коммутации вместо одно­
го мощного аппарата несколько менее мощных и 
тем самым снизить число их типов в одной конден­
саторной установке. При этом, отказавшись от ал­
горитма и распределения мощности КБ по степе­
ням двойки можно снизить и толчки тока, 
уменьшив мощность одновременно коммутиру­
емых секций КБ.

Авторами в рамках выполнения проектов 
ГКНТ Украины решалась задача создания авто­
матического регулятора реактивной мощности с 
улучшенными технико-экономическими харак­
теристиками, а именно, задача повышения плав­
ности регулирования реактивной мощности узла 
нагрузки при ограниченном числе ступеней КБ и 
числе коммутационных аппаратов за счет опти­
мизации , алгоритма управления ступенями КБ 
меныцей у большей мощности и получения не­
симметричной относительно нуля зоны нечув­
ствительности для частичной компенсации реак­
тивной мощности силового трансформатора или 
подпержашш необходимого уровня напряжения, а 
также задача упрощения схемы и настройки регу­
лятора за счет уменьшения числа каналов обра­
ботки информации по входному напряжению.

Предяг.гаемый алгоритм управления ступе­
нями конденсаторной батареи. КБ1 меньшей 
мощности и ступенями Ы2 конденсаторной бата­
реи Щ52 большей мощности рассчитан на то, что 
реактивная мощность ступени Д02 КБ2 в (/7, + 1)
раз больше реактивной мощности ступени 
К Б ! :

А е? -(АГ1+ 1 )Д е1,

и предполагает отключение (включение) всех сту­
пеней КБ.1 меньшей мощности при включении 
(отключении) одной ступени КБ2 большей мощ­
ности. . . .

Общее число ступеней регулирования реак­
тивной мощности конденсаторных батарей будет 
при этом равно

К - N 1+ + N2.

Оно будет наибольшим, если = N  = АТ, т.е. 
К =2К  + Н2. ■ .гпах . . .

Общая мощность конденсаторных батарей при 
этом будет равна •
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2(2 -  + //2Д<32 = + ^ Л Г2 + Л 2) дс?1

или

2Є = (Ж  + ЛГ2)Д2

КБ большей МОЩНОСТИ МСЖСТ быть высоко­
вольтной или низковольтной, 1ак и КБ меньшей 
мощности. • • ■ '

На рис. 1 для регулирования, основанного на 
степенях числа 2, а также регуляторов Б-2201, 
РРМ-1 и предлагаемого авторами регулятора РКБ- 
2 показаны зависимости числа ступеней регули­
рования К реактивной мощности от общего числа

управления КБ с секциями разной мощности в 
таблице приведены возможные сочетания числа и 
мощности ступеней КБ для силовых трансформа­
торов, применяемых в цеховых ТП. В ней 
номинальные реактивные мощности соответству­
ют загрузке трансформаторов = 0,75, принятой 
для двухтрансформаторных ТП, при среднем ко­
эффициенте мощности потребителей сое <р =  0,75. 
Число ступеней регулирования К и число комму­
тационных выходов регулятора М  выбраны так, 
чтобы для всех мощностей трансформаторов 
обойтись наименьшим числом типов единичных 
конденсаторов. Учитывая, что секции КБ большей 
мощности набираются из нескольких параллельно 
соединенных конденсаторов, можно обойтись для 
всех тргшефэрматоров всего тремя типономина- 
лами выпускаемых конденсаторов 12,5; 25 и 50 
хвар. При этом для всех трансформаторов исполь­
зуется един и тот же регулятор с перепаиванием 
перемычек для согласования его выходов с числом 
секций меньшей^ и больш ей^ мощностей.

Рис.1

секций КБ АТ , т.ё. от общего числа коммутаци­
онных аппаратов. Из сравнения зависимостей 
видно, что при одинаковом числе секций АГ̂  КБ, а
значит и числе коммутационных аппаратов, регу­
лятор РКБ-2 позволяет иметь значительно боль­
шее' исло ступеней^, а следовательно и значитель­
но лучшую плавность регулирования реактивной 
мощности. .

Для иллюстрации предлагаемого алгоритма
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На рис. 2 показана структурная схема регуля­
тора Р1СБ-2, реализующего предлагаемый ал­
горитм управления секциями КБ, а на рис. 3 — 
включение регулятора на стороне НН нагрузочно­
го узла.

Регулятор содержит фазовращатель 1, компа­
раторы 2 и 3, перестраиваемый преобразователь 
ток-частота 4, удвоитель частоты импульсов 5, 
формирователь сигнала по углу у? — 6, формирова­

ли.
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Рис. 2
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; г і, сигналов, определяющих характер реактивней 
мощности 7, смеситель сигналов 8, цифровой 
ключ 9, формирователь зоны нечувствительности 
при индуктивном характере реактивной мощности 
10 формирователь зоны нещъствительности при 
емюстном характере реактивной мощности 1.1, 
сумматор сигналов 12, формирователь выдержки 
времени 13-, формирователь сигнала на отклю­
чение ступеней КБ 14, формирователь сигнала на 
включение ступеней КБ 15, блок управления ступе­
нями А 21 КБ1 малой мощности 16, формирова­
тель сигнала запрета при отключении всех ступе­
ней КБ 17, формирователь сигнала предваритель­
но! ' установки реверсивного . счетчика , , 18, 
формирователь сигнала обнуления,реверсивного 
счетчика 19, формирователь сигнала запрета при 

я очении всех ступеней КБ20 и блок уцр&вления 
ступенями А09 КБ большой мощности 22,

На входы регулятора подаются синусоидаль­
ные сигнальнснимаемые с.трансформаторов тока 
і; запряження. трансформаторной, подстанции 
предприятия (рис. 3), причем для правильной 
работы регулятора необходимо брать линейное на­
пряжение двух фаз и ток третьей фазы, например, 
напряжение £7^ й ток/ .̂ Такое включение регуля­
тора является стандартным й способствует сниже­
нию влияния возможной несимметрии сети на 
точность работы регулятора.

Г

Г/

и,

€
%

Управление Управление . . 
ЯМ/... К М (Н , )  « N (N ,+ 1 )... КМ(Я,*Я?)
----- --------------- -_А- ,
I ... І ... Аї| 1 .. і ... Я2
4 - + . І  і  * 4  -

РКБ - 2

і
Р- уаг 
(1* уаг

Рис. З

Для получения одинаковой зоны нечувстви­
тельности при различных токах узла нагрузки не­
обходимо, чтобы частота преобразователя ток-час-  ̂
тота изменялась по закону ..

/  ~ ( о Ж  /агсБІп“/ зап От сч
а а.

 1 .
где со0 = 314с — круговая ластота;-А — ко­
эффициент деления счетчиков блоков зоны не­
чувствительности; Д(2неч— реактивная мощность,

соответству ющая зоне нечувствительности регуля­
тора; Ку и Кд— коэффициент трансформации 
трансформаторов напряжения и тока ТП; £/вх и 
2ех— входные напряжение и ток регулятора.

Как показывают расчеты, проведенные для 
наиболее часто применяемых в цеховых ТП сило­
вых трансформаторов и косинусных конденсато­
ров, угол сдвига по фазе между напряжением и 
током узла нагрузки при регулируемой КБ не пре­
вышает нескольких градусов: поэтому с погрешно­
стью це более,Д% .можно синус угла заменить 
самим углом, и тогда последнее выражение примет 
ВИД ?. "

,у75шпК К,.К. и0 сч V  А  вх

Д<2‘
І  —А Івх вх

т.е. эта частота должна изменяться прямопро­
порционально входному току и при малых зонах 
нечувствительности Д£2неч достигать больших зна­
чений, порядка нескольких сотен килогерц.

Для изменения зоны нечувствительности при 
работе регулятора с КБ разной мощности преобра­
зователь ток-частота должен быть перестраивае­
мым, причем при: перенастройке, коэффициента 
преобразования линейность не должна ухудшаться 
больше, чем на 1%.

Известные простые схемы преобразователей 
ток-частота (или напряжение-частота) обес­
печивают линейность только для выходных частот 
не более нескольких десятков килогерц. Поэтому 
для сохранения стабильности зоны нечувствитель­
ности регулятора при управлении КБ как со ступе­
нями большой, так и малой мощности в его схему 
введен блок удвоения частоты 5, который позволя­
ет поднять необходимой величины верхний Пре­
дел частоты заполняющего сигнала при- сохраи 
нении, линейности преобразования ток-частота. 1:

Блоки 10 и 1.1 выполнены на базе счетчиков с 
неравными коэффициентами пересчета
Х М  *  А ^ 1' , за счет чего они формируют неравные
зоны нечувс( ВИТ(Я1Ы10СТИ при потреблении и ге­
нерировании реактивной мощности
д о  9* д Q № (рис. 4).^неч ^неч 7

• • - Устанавливая съемными перемычками в бло­
ках 10.и 11 разные или равные коэффициенты
пересчета и А^*1̂  можно получить необ­
ходимый соотношения зон’ нечувствительности 
при потреблении и генерировании реактивной 

-мощности /• ■ ; •;

д е „ „ №)<ДО (О ; ДО ;»)>•Д е „ „ « ;
неч

АО = АО■̂ неч *"НЄЧ
(О

.. Для оперативного пропорционального изме­
нения зон нечувствительности преобразователь
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ток-частота 4 выполнен перестраиваемым с изме­
нением коэффициента преобразования резисто- 

н, вынесенным на лицевую панель регулятора.

Выдержку времени А I можно изменять пере­
становкой перемычек в счетчиках блока 13.

Такими схемными решениями регулятора 
достигается; его универсальность, т.е. использо­
вание одного и того же регулятора без особых пере­
наладок в различных условиях эксплуатации при 
широком диапазоне нагрузок с КБ низкого или (и) 
высокого напряжения, при стабильной зоне не­
чувствительности, имеющей в случае необ­
ходимости различную величину при потреблении 
или генерировании реактивной мощности.

Модификации разработанного регулятора 
прошли опыгд о-промышленные испытания на не­
скольких промышленных предприятиях и пока­
зали надежность в работе при наличии ожидаемых 
технико-экономических характеристик.

Надійшла 12.10.95
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