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Аннотация. Рассмотрена проблема управления напряжением и реактивной проводимостью нагрузки ав-

тономной электроэнергетической системы, содержащей синхронный генератор и установку компенсации 

реактивной мощности. Соизмеримость мощностей электропотребителей и генератора приводит к значите-

льным динамическим отклонениям напряжения при коммутации нагрузки, которые предлагается использо-

вать как один из сигналов для формирования величины емкости  конденсаторов. 
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Abstract. The problem of voltage control and reactive load conductivity autonomous power system, comprising a 

synchronous generator and installation of reactive power compensation. Commensurable capacity electrical load and 

generator leads to significant dynamic voltage deviations during load switching, which is proposed to use as one of the 

signals to form a capacitance value capacitors. 
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УЗГОДЖЕННЕ УПРАВЛІННЯ АВТОНОМНОЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЮ СИСТЕМОЮ 
З КОМПЕНСАЦІЄЮ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

Анотація. Розглянуто проблему управління напругою і реактивною провідністю навантаження автоном-

ної електроенергетичної системи, що містить синхронний генератор і установку компенсації реактивної по-

тужності. Сумірність потужностей електроспоживачів та генератора призводить до значних динамічним 

відхиленням напруги при комутації навантаження, які пропонується використовувати як один із сигналів для 

формування величини ємності конденсаторів. 
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мутація навантаження 
 

Введение. Рациональное использование топлив-
но-энергетических и материальных ресурсов за счет 
внедрения новой техники и технологий, автоматиза-
ции и оптимизации технологических процессов на 
производстве и транспорте является  важной задачей 
экономики. Повышение эффективности электроснаб-
жения решаются путем компенсации реактивной 
мощности с помощью специальных устройств, иссле-
дованиям и внедрению которых посвящено много 
научных работ [1 – 3; 7] и разработок [8 – 10]. 

В настоящее время приоритетное применение 
получили конденсаторные установки компенсации 
реактивной мощности (УКРМ), которые обладают 
преимуществами перед другими устройствами. Это 
малые потери активной мощности, отсутствие вра-
щающихся частей и скользящих контактов, невысокая 
стоимость и затраты при эксплуатации, отсутствие 
шума во время работы [7; 10].  

Cистемы электроснабжения предприятий, транс-
портных средств и других крупных автономных пот-
ребителей содержат установки компенсации реак-
тивной мощности нагрузки, что позволяет снизить  
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величину поребляемого тока и полную мощность ав-
тономных генераторов, а также потери в линиях элек-
тропередач и затраты на оплату реактивной энергии 
при питании потребителей автономного объекта от 
стационарной сети.  

Например, на судах транспортного флота допол-
нительные конденсаторы используют для компенса-
ции индуктивной нагрузки судовой электростанции 
во время  стоянки,  так  как не обходимо  платить  за 
реактивную энергию при питании с берега. Поэтому в 
состав энергетической установки судна в дополнение 
к генераторным агрегатам основного и резервного 
питания устанавливают блоки конденсаторов, кото-
рые коммутируются тиристорными ключами (рис. 1).  

Высокая цена органического топлива, идущего 
на получение электроэнергии, а также снижение сто-
имости конденсаторов переменного тока и тиристоров 
делают эффективным установку на автономных объ-
ектах коммутируемых конденсаторных устройств. 
Количество подключенных блоков конденсаторов 
УКРМ определяется регулятором компенсирующей 
емкости (РРМ) в зависимости от величины индуктив-
ности нагрузки, которая измеряется датчиком реак-
тивной мощности (ДРМ). 
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Известно, что напряжение синхронного генера-
тора (СГ) зависит как от тока в обмотке возбуждения, 
так и от емкости его нагрузки [3], однако в настоящее 
время эксплуатация конденсаторных устройств в со-
ставе автономных электростанций непосредственно 
не связана с управлением синхронным генератором. 
Традиционная система управления генератором не 
использует емкость конденсаторов для регулирования 
напряжения, а датчик (ДН) и регулятор напряжения 
(РН) управляют током в обмотке возбуждения СГ, как 
показано на рис. 1. 

Основная часть. Наличие в автономной электро-
энергетической системе с синхронным генератором 
компенсирующих конденсаторов делает технически 
возможным использовать их емкость не только для 
компенсации индуктивной нагрузки, но и для управ-
ления напряжением электростанции. Информацию от 
датчика напряжения (ДН) генератора целесообразно 
использовать как для изменения тока возбуждения 
СГ, так и для управления регулятором реактивной 
мощности (РРМ)  (рис. 1). 

Наиболее распространенными УКРМ в сетях 
промышленного электроснабжения являются статиче-
ские установки с управлением ступенями конденса-
торных батарей с помощью  контакторов. Задержка 
переключения ступеней на 60 с и более  обусловлена 
требованиями стандарта IEC 831 к уровню напряже-
ния разряда конденсаторов перед повторным включе-
нием. Такие установки эффективны для установив-
шихся режимов и не работают в динамике. 

 

Рис. 1. Функциональная схема автономной элек-
троэнергетической установки с компенсацией реак-

тивной мощности: 
СГ – синхронный генератор; Д – двигатель; ВГ – воз-
будитель генератора; УКРМ – установка компенсации 

реактивной мощности; РН – регулятор напряжения; 
РРМ – регулятор реактивной мощности;  ДН – датчик 

напряжения; ДРМ – датчик реактивной мощности 

Одной из эффективных мер повышения уровня 
напряжения во время переходных режимов является 
динамическая компенсация реактивной мощности, 
работающая с максимально возможным быстродей-
ствием. Время переключения конденсаторов не долж-
но превышать один период генерируемого тока, т.е. 
0,02 с. такая реализация вполне возможна с примене-
нием тиристорных ключей с безударным включением. 
Отсутствие переходных токов при коммутации кон-

денсаторов обеспечивается синхронизацией момента 
включения тиристоров, когда напряжение на них 
близко к нулю, что предотвратит перезаряд включае-
мого конденсатора.  

До настоящего времени системы регулирования 
напряжения генератора переменного тока и реактив-
ной мощности работали независимо. Применение 
промышленных динамических УКРМ в автономных 
электроэнергетических системах предполагает вы-
полнить согласование  работы этих регуляторов.  

Целью настоящего исследования является изу-
чение возможности использовать информацию о ди-
намическом отклонении напряжения в переходном 
процессе коммутации электропотребителей для 
управления емкостным током УКРМ.  

Целесообразность такого решения обоснована 
тем, что емкостной ток статорной цепи синхронного 
генератора существенно влияет на его возбуждение 
[3] и может быть использован для управления напря-
жением СГ.  

В этом случае управляющими воздействиями на 
СГ по каналу регулирования напряжения Um будут 
два параметра: напряжение на обмотке возбуждения 
СГ Uf и реактивная проводимость конденсаторов 
УКРМ bC (рис. 2). 

Сигнал о динамическом отклонении напряжения 
генератора ΔUm может быть получен от датчика напря-
жения СГ и использован как для управления напряже-
нием на обмотке возбуждения Uf, так и для управления 
проводимостью компенсирующей емкости bC. 

Управление реактивной мощностью в сети пред-
полагает ее измерение и целенаправленное измене-
ние.  Как показали наши исследования, в автономных 
электроустановках с УКРМ наиболее эффективным 
является управление реактивной проводимостью ак-
тивно-индуктивной нагрузки Ljbgy +=  : 
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Процесс измерения и расчета  проводимости Lb , а 

также отклонения напряжения mU∆  не должен 

длиться более периода генерируемого тока. 
Исследование переходных процессов с тремя 

различными законами управления выполнено на ма-
тематической модели [4 – 6], содержащей уравнения 
синхронного генератора с дизельным приводом, ак-
тивно-индуктивной нагрузки и конденсаторного ис-
точника реактивного тока (рис. 3). 

Моделируемая установка содержит системы ав-
томатического регулирования напряжения синхрон-
ного генератора, частоты вращения приводного дви-
гателя и регулятор реактивной мощности.  

Величины проводимости Cnb и отклонения на-

пряжения ΔUm измеряются в течение каждого периода 
переменного тока и прибавляются к значениям 1−Cnb  

и 1−mnU∆ , измеренным в предыдущий период тока. 

Такой алгоритм реализует импульсный интегральный 
закон управления проводимостью: 

11 −−
⋅+⋅= mnuLnbCn Ukbkb ∆ . 
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Рис. 2. Функциональная схема системы согласо-
ванного управления автономной электроэнергетиче-
ской установки с компенсацией реактивной мощности 

 

Рис. 3. Переходные процессы  при включении 50 % 
нагрузки  с 8.0cos =ϕ : 

а – без компенсации реактивной проводимости 
нагрузки, 0=Cb ; б – с  компенсацией проводимости, 

но без учета провала напряжения, LbC bkb ⋅= ; в – со-

гласованное управление проводимостью с учетом 
отклонения напряжения, muLbC Ukbkb ∆⋅+⋅=  

Вывод. Анализ динамических свойств системы 
управления автономной электроэнергетической уста-
новки с компенсацией реактивной мощности показал, 
что динамическая компенсация  реактивной мощно-
сти существенно влияет на динамическую точность и 
быстродействие системы регулирования напряжения. 

Величина напряжения на обмотке возбуждения  
существенно снижается, а динамическое отклонение 
напряжения не превышает 5 %. Переходной процесс 
по напряжению относительно нагрузки приближается 
к инвариантному.  
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