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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
АД – асинхронний двигун 
АД ФР – асинхронний двигун з фазним ротором 
АРЗ СД – автоматичне регулювання збудження СД 
БК – блок керування 
БТРР – блок тиристорно-регульованих реакторів 
ВДТ – вольтододатковий трансформатор 
Д – джерело живлення 
ДН – дільник напруги 
ЕПС – електропостачальна система 
ЗЗК – задавач зони керування  
К – ключ силовий 
КБ – конденсаторна батарея 
КЛ – кабельна лінія електропередачі 
КП – квазізрівноважений вимірювальний перетворювач 
КУ – конденсаторна компенсаційна установка 
МК – однокристальний мікроконтролер 
Н – навантаження 
ОВ – одновібратор 
ОП – операційний підсилювач 
ПВ – пристрій віднімання 
ПЕ – пороговий елемент 
ПК – пристрій коректування 
ПЛ – повітряна лінія електропередачі 
ПН – вимірювальний перетворювач напруг  
ПП – вимірювальний перетворювач реактивної потужності 
ПС – вимірювальний перетворювач струмів  
ПФС – вимірювальний перетворювач фазового зсуву  
Р – регулятор 
СД – синхронний двигун 
СІФК – система імпульсно-фазового керування 
СКЗ – сенсор короткого замикання 
СТК – статичний тиристорний компенсатор реактивної потужності 
СФ – силовий фільтр 
Т – трансформатор силовий 
ТН – трансформатор напруги вимірювальний 
ТПП – тиристорно-перемикальний пристрій 
ТРК  – тиристорно-реакторне коло  
ТРР – тиристорно-регульований реактор 
ТС – трансформатор струму вимірювальний 
ФІ – формувач імпульсів 
ФП – фазочутливий інтегрувальний перетворювач 
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ВСТУП 

Пускові струми потужних синхронних (СД) та асинхронних 
(АД) двигунів зумовлюють різке зниження напруги у вузлі мережі. Це 
спричинює ряд негативних наслідків, до яких можна віднести збіль-
шення тривалості пуску двигунів, зменшення запасу статичної та ди-
намічної стійкості вузлів електричних мереж, зокрема, в електропос-
тачальних системах (ЕПС) обмеженої потужності. 

Одним із ефективних заходів підвищення рівня напруги під час 
пуску двигунів є динамічна компенсація реактивної потужності. Вод-
ночас для регулювання силових елементів пристроїв динамічної ком-
пенсації реактивної потужності в перехідних режимах необхідним є 
визначення їх оптимальних параметрів та оцінка ефективності проце-
су пуску.  

Задача вибору оптимальних параметрів в перехідних режимах 
ускладнюється, оскільки реактивна потужність АД та СД є складною 
функцією моменту навантаження, напруги у вузлі мережі, яка, в свою 
чергу, залежить від напруги на шинах підстанції, опорів мережі та 
двигуна, струму збудження синхронних машин, а також залежить від 
нелінійності кривої намагнічування магнітопроводу АД. У зв’язку з 
цим відсутні еквівалентні пасивні параметри, які можна було б одноз-
начно використовувати як розрахункові в пускових режимах електро-
приводів, забезпечивши при цьому мінімальний вплив статичних ха-
рактеристик вузлів навантажень. 

В сучасних умовах експлуатації електричних мереж номінальною 
напругою 6, 10 кВ для забезпечення компенсування реактивної потуж-
ності і для мінімізації відхилень напруги при добових змінах наванта-
ження застосовують нерегульовані конденсаторні установки (КУ) та 
СД. Пристрої для динамічної компенсації реактивної потужності в пус-
кових режимах електроприводів практично не використовують.  

Тому науково-прикладна задача, яка полягає у підвищенні точ-
ності процесу динамічної компенсації реактивної потужності під час 
пуску потужних асинхронних та синхронних електроприводів в ЕПС 
обмеженої потужності, є актуальною.  

У першому розділі монографії проведено аналіз та огляд особ-
ливостей роботи електричних мереж за наявності потужних асинх-
ронних та синхронних двигунів. Особлива увага приділена визначен-
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ню втрат напруги в пускових режимах і взаємовпливу напруги у вузлі 
мережі та реактивної потужності навантаження. Розглянуто критерії 
ефективності та методи аналізу пускових режимів. Проведено аналіз 
існуючих пристроїв для динамічної компенсації реактивної потужнос-
ті. Обґрунтовано необхідність пошуку нових рішень в області інфор-
мативних параметрів систем керування пристроями динамічної ком-
пенсації реактивної потужності. 

У другому розділі запропоновано новий метод аналізу АД в пус-
кових режимах, в основу якого покладено використання спектральних 
параметрів. Запропоновано критерії якості пускових процесів асинх-
ронних та синхронних електроприводів, які основані на використанні 
спектральних провідностей, що дає можливість оцінювання точності 
компенсації реактивної потужності під час пуску електроприводів. Роз-
роблено математичні моделі аналізу пускових режимів асинхронних 
електроприводів, які базуються на використанні нелінійних диференці-
альних рівнянь в ортогональних координатах, що дозволяє проаналізу-
вати швидкодіюче компенсування реактивної потужності в пускових 
режимах асинхронних електроприводів. Отримано умови повної ком-
пенсації реактивної потужності під час пуску двигуна, які є наслідком 
адекватності зміни струму та напруги двохелементної паралельної схе-
ми заміщення зі змінними активною та реактивною спектральними 
провідностями змінам струму та напруги статора двигуна.  

В третьому розділі розроблено математичні моделі та програми 
розрахунку перехідних процесів під час пуску синхронних двигунів та 
розрахунку їх пускових характеристик. Показано, що форсування 
струму збудження може різко впливати на зміни реактивної потужно-
сті. Але при цьому виникають коливання активної потужності, що ви-
магає використання системи автоматичного демпфування коливань. 
Динамічна компенсація реактивної потужності забезпечує виключен-
ня провалу напруги у вузлі навантаження у разі форсування струму 
збудження СД.  

В четвертому розділі розглянуто системи динамічної компенса-
ції реактивної потужності на базі статичних тиристорних компенсато-
рів (СТК) з керуванням за відхиленням та збуренням. Розроблено ви-
мірювальні канали для систем динамічного компенсування реактивної 
потужності в пускових режимах електроприводів, швидкодія яких не 
перевищує половини періоду напруги живлення. 



РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ КОМПЕНСАЦІЇ  

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ  
В ПУСКОВИХ РЕЖИМАХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

 
1.1. Аналіз впливу пуску двигунів на відхилення напруги  

у вузлі навантаження 
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ою до одного кілометра.  

Схеми електропостачання за наявності потужних асинхронних 
та синхронних електроприводів залежать від частки їх потужності у 
загальному навантаженні. Як правило схеми електропостачання – ра-

діальні з двома трансформаціями напруги і міс-
тять декілька відхідних приєднань, від кожного з 
яких може живитись декілька одночасно пра-
цюючих технологічних установок, а також ін-
ших приймачів електроенергії. В деяких мере-
жах для живлення потужних синхронних 
електроприводів використовується глибокий 
ввід. У загальному випадку схема електропоста-
чання (рис. 1.1) складається з повітряної лінії 
електропередач (ПЛ) напругою 110 або 35 кВ, 
трансформатора 110(35)/10 кВ Т1, кабельної лі-
нії електропередач (КЛ), трансформатора 10/6 
кВ Т2, синхронних (СД) і  асинхронних (АД) 
двигунів. Трансформаторні підстанції 10/6 кВ 
для живлення потужних АД та СД живляться від 
трансформаторних підстанцій 110(35)/10 кВ в 
основному КЛ довжин

Встановлена потужність силових трансфо-
рматорів напругою 110(35)/10 складає 
6300...25000 кВА, а 10/6 кВ – 630...6300 кВА за 
встановленої потужності споживачів 
250...3000 кВА. Співмірність цих потужностей і 
наявність ліній електропередач значної довжини 
призводить до погіршення показників якості на-
пруги на затискачах електроприймачів. При ро-

Рис. 1.1. Схема 
електропостачання 

за наявності  
потужних  

електродвигунів 
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боті АД та СД в мережах обмеженої потужності в першу чергу погір-
шуються такі показники якості електроенергії як відхилення і коли-
вання напруги [1, 2].  

Якість напруги у вузлах навантажень електричних мереж регла-
ментується ГОСТ 13109–97 [3] і контролюється за допомогою реєст-
руючих приладів і статистичних аналізаторів якості напруги [1, 4]. 
Для визначення інтегральних показників якості електроенергії розро-
блені статистичні методи дослідження [4–7].  

Але самих лише заходів, які контролюють показники якості еле-
ктроенергії, недостатньо. Необхідна розробка і впровадження спеціа-
льних пристроїв автоматичного регулювання реактивної потужності, 
які забезпечують поліпшення цих показників у вузлі навантаження 
електричної мережі.  

Задача оптимізації показників якості електроенергії у вузлі на-
вантаження пов’язана, в основному, з відхиленнями і коливаннями 
напруги, що зумовлені технологічними особливостями виробництва, 
параметрами ліній електропередачі, наявністю пристроїв регулювання 
реактивної потужності. За недопустимих значень інших показників 
якості електроенергії – несинусоїдності та несиметрії напруги – опти-
мізують вибір відповідних технічних засобів, виходячи з мінімуму ви-
трат на їх впровадження. 

Задача покращення показників якості електроенергії стає особ-
ливо актуальною в теперішній час економії електроенергії та контро-
лю за раціональним її використанням. Проведені дослідження [2, 8, 9] 
показали, що значення збитків від відхилення показників якості елек-
троенергії є важливою техніко-економічною характеристикою техно-
логічного об’єкта і може бути критерієм оптимізації регулювання, 
спрямованого на покращення показників якості електроенергії [1, 7]. 

Однією з можливих областей застосування систем динамічної 
компенсації реактивної потужності під час пуску потужних двигунів є 
підприємства гірничовидобувної галузі. Підприємства гірничо-
видобувної галузі, до яких належать установки буріння на нафту і газ, 
нерудні кар’єри та інші, характеризуються: по-перше, великими оди-
ничними потужностями агрегатів; по-друге, значною неритмічністю 
виконання технологічних операцій. Так, бурові установки, наприклад, 
Уралмаш – 3000 ЗУК–1, що призначені для буріння нафтових, газових 
свердловин глибиною до 3000 м, оснащені груповим приводом лебід-



ки і ротора зі ступінчастим механічним регулюванням швидкості, ви-
конаним від асинхронного двигуна потужністю 500 кВт. Індивідуаль-
ний привод двох насосів виконаний від синхронних двигунів потужні-
стю 630 кВт. Максимальна потужність, що споживається буровою 
установкою дорівнює 1600 кВт – в режимі буріння при роботі двох 
насосів; 1000 кВт – в режимі виконання спуско-підйомних операцій (з 
урахуванням потужності механізмів приготування та очищення буро-
вого розчину – відповідно 1900 і 1300 кВт, напруга живлення 6 кВ). 
На рис. 1.2 наведено схему електропостачання бурової установки. 

 

 
Рис. 1.2. Схема електропостачання бурової установки 

 
Для визначення показників якості електроенергії необхідні до-

сить точні методики розрахунку реактивної потужності електричних 
двигунів, рівня напруги мережі з врахуванням параметрів елементів 
ЕПС та електропривода і їх взаємного впливу. Для визначення зни-
ження напруги на затискачах групи електродвигунів, що живляться по 
лініях електропередачі Л1 та Л2 через трансформатор Т1, розглянемо 
схему заміщення вузла навантаження (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Розрахункова схема вузла навантаження 

 
При відомих значеннях коефіцієнтів завантаження двигунів за 

активною та реактивною потужностями втрати напруги складуть 

 
1

КУ.ном.ном )(
U

QQXPRU iiii∑ ∑ −α+β
=Δ , (1.1) 

де R, Х – активний і реактивний опори ліній електропередач та транс-
форматора;  – номінальні значення активної та реактивної 

потужностей двигунів; 

ном .i ном .iP , Q

i
i

i P
P

.ном

Δ
=β ; 

i
i

i Q
Q

.ном

Δ
=α  – коефіцієнти заван-

таження двигунів за активною та реактивною  потужностями; U1 – 
значення напруги зі сторони живлячої мережі. Підсумовування про-
водиться за кількістю одночасно увімкнених електроприводів. 

Значення напруги на затискачах установки 

U2 = U1 – ΔU. 

Отже, характер зміни напруги на вводі установки залежить не 
тільки від опору ліній електропередач та трансформатора, але й від 
режиму роботи споживачів установки. Для визначення відхилення на-
пруги на затискачах установки необхідні імовірнісні характеристики 
величини навантаження двигунів в залежності від технологічних ре-
жимів роботи.  

Коефіцієнт завантаження під час пуску двигунів за активною 
потужністю βі може змінюватись в інтервалі до βmax=2,2...2,5. Водно-

час, коефіцієнт завантаження двигуна за реактивною потужністю αі 

змінюється в порівняно ширших межах до αmax = 3...5. 
Під час пуску АД та СД характерним є істотне збільшення спо-

живання активної та реактивної потужностей, а також струму. Харак-
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тер споживання активної та реактивної потужностей асинхронних і 
синхронних електроприводів визначається моментом навантаження. 
Значення активної та реактивної потужностей і струму АД можна ви-
значити за спрощеними формулами 

00
2

2

2

/ pM

X
s

R
s

RU
P

r

r

ω=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ; 
2

2

2

X
s

R

XUQ
r +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ; 
2

2
3/

X
s

R

UI
r +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ,(1.2) 

де U  – напруга у вузлі електричної мережі; rR  – активний опір рото-
ра; rs XX +=X  – сумарний реактивний опір статора і ротора двигу-
на; s  – ковзання ротора; M  – механічний момент навантаження на 
валу машини;  – колова частота напруги живлення;  – число пар 
полюсів. 

0ω 0p

Для явнополюсного СД згідно з [10, с. 622] активна потужність  
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де E  – ЕРС, що наводиться струмом збудження в обмотці якоря; θ – 
кут навантаження СД;  – індуктивності статорної обмотки від-

повідно по повздовжній і поперечній осях. 
qd LL ,

Реактивна потужність явнополюсного СД згідно з [10, с. 622] 
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ЕРС, що наводиться струмом збудження в обмотці якоря, визна-
чається за формулою  

 fsf IMpE ω= 0 , (1.5) 

де  – частота обертання ротора;  – взаємоіндуктивність між об-

мотками статора та ротора;  – струм обмотки збудження.  

ω sfM

fI

Приріст генерованої реактивної потужності СД в результаті змі-
ни навантаження на валу машини можна визначити за формулою  
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де  та 22,βε 22,βε  – відносні значення струму збудження та наванта-
ження на валу СД в двох режимах. 

Існує ряд аналітичних методів точного визначення реактивної 
потужності СД [11, 12], які враховують зміну напруги мережі і актив-
ного опору статора двигуна; насичення синхронної машини по поздов-
жній осі; врахування насичення синхронної машини при зміні напруги 
мережі і лінеаризованих нелінійних електромагнітних зв’язків в маши-
ні. Але практичного використання вони не знайшли через складність 
отримання динамічних індуктивностей реакції якоря насиченого СД. 

Розрахункові дані показують, що реактивна потужність СД є 
складною нелінійною функцією навантаження і напруги мережі та 
струму збудження. В діапазоні зміни навантажень, що не перевищу-
ють номінальні значення для СД з відношенням короткого замикання 
ВКЗ = 0,84, при зменшенні рівня напруги реактивна потужність СД 
зменшується. При збільшенні кратності навантаження двигуна понад 
1,5 і номінальному струмі збудження реактивна потужність синхрон-
ного двигуна стає споживаною (індуктивною) незалежно від рівня на-
пруги мережі. 

Споживана СД реактивна потужність при відхиленнях напруги 
мережі від 0,9 до 1,15 змінюється в залежності від навантаження в 
межах 20...60 %. Враховуючи, що ці межі відхилення напруги наспра-
вді існують при експлуатації двигунів, то робота СД з нерегульованим 
(часто номінальним) струмом збудження є доцільною. Однак це приз-
водить до порушення балансу реактивної потужності, що за наявності 
лінії електропередачі великої довжини викликає непотрібні перетоки 
реактивної потужності, а отже, збільшуються втрати енергії і відхи-
лення напруги, що погіршує техніко-економічні показники ЕПС. 

Збільшення напруги на затискачах СД призводить до значного 
погіршення його компенсаційної здатності (більше ніж вдвічі при не-
робочому ході двигуна і змін напруги від 1 до 1,15). 

Враховуючи взаємозв’язок реактивних потужностей і напруг, 
розрахунок необхідно виконувати методом послідовних наближень. 
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1.2. Аналіз критеріїв ефективності та методів дослідження 
пускових режимів електроприводів 

 
Задача підтримання оптимальної напруги у вузлі навантаження 

є складною оптимізаційною задачею. Критеріями оптимальності при 
вирішенні задачі поліпшення показників якості електроенергії можуть 
бути: мінімум дисперсії напруги, мінімум споживаної реактивної по-
тужності вузла навантаження; мінімум втрат активної потужності в 
елементах ЕПС тощо [5, 13, 14].  

Проведені теоретичні дослідження і дані експлуатації АД та СД 
в електричних мережах обмеженої потужності [15–17] показують, що 
їх показники якості режимів роботи низькі і вимагають істотного пок-
ращення. Значно покращити, або частково оптимізувати їх можна за 
допомогою автоматичного регулювання струму збудження СД, а та-
кож пристроїв індивідуальної та групової компенсації реактивної по-
тужності АД. Встановлені у вузлі навантаження СД можна і потрібно 
використовувати для поліпшення показників якості електроенергії. В 
літературі ставиться і вирішується задача визначення оптимального, 
нерегульованого струму збудження, при якому забезпечується міні-
мум зведених витрат на виробництво і розподіл реактивної потужнос-
ті в вузлі навантаження, включаючи і мінімум втрат електроенергії в 
синхронному двигуні і елементах мережі. Оптимальний струм збу-
дження визначається на основі сумарних втрат, які впливають на теп-
ловий режим роботи синхронного двигуна. 

В [18] пропонується узагальнений техніко-економічний крите-
рій, який ґрунтується на мінімумі розрахункових витрат при порів-
нянні різних законів автоматичного регулювання збудження (АРЗ) 
СД. При визначенні розрахункових витрат повинні враховуватись ва-
ртість регулювальних і компенсаційних пристроїв, вартість втрат еле-
ктричної енергії в елементах мережі по шляху передачі реактивної по-
тужності із системи в даний вузол навантаження; вартість 
електроенергії, спожитої СД тощо. 

При використанні СД для регулювання напруги мережі його си-
стема АРЗ складається з двох контурів регулювання – внутрішнього і 
зовнішнього [19–25]. Внутрішній контур використовується для підт-
римання оптимальних умов роботи самого двигуна, а саме стійкості 
його роботи і запобігання коливань. Зовнішній контур призначений 
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для компенсації реактивної потужності. При виборі системи АРЗ про-
понуються різні критерії, а саме: мінімізації, квадратично-
інтегральний критерій, модуль реактивної потужності, статистичний 
критерій, збитки від втрат енергії та інших явищ, включаючи техноло-
гічний. Різноманіття критеріїв викликає труднощі у використанні СД 
для регулювання напруги у вузлах навантаження і особливо при син-
тезі систем АРЗ. 

Так як статистичний критерій регулювання безпосередньо не 
враховує миттєвих змін параметрів СД, зумовлених технологічним 
процесом, тому його необхідно доповнити іншим, який залежить від 
характеру навантаження електропривода і умов роботи ЕПС. В якості 
другого критерію доцільно приймати ті параметри, які забезпечують 
необхідну перевантажувальну здатність СД: швидке гасіння коливань 
ротора СД, мінімальні коливання напруги у вузлі навантаження тощо. 
Таким чином, необхідно використовувати регулювання збудження СД 
сильної дії. Це регулювання може виконуватись за кутом, активною 
складовою струму статора, відхиленням напруги і їх похідних – тобто 
використовується параметричне АРЗ. 

З короткого аналізу випливає, що існуючі оцінки і критерії оп-
тимізації режимів роботи СД не враховують особливості їх роботи в 
електричних мережах обмеженої потужності. Відсутні також обґрун-
тування вибору і розробки найдоцільніших способів регулювання реа-
ктивної потужності.  

Критеріями регулювання струму збудження СД в ЕПС обмеже-
ної потужності можуть бути: 

1. В усталених режимах: 
1.1 Забезпечення перевантажувальної здатності двигуна; 
1.2 Мінімум відхилення напруги від номінального значення з 

короткочасним її форсуванням;  
1.3 Мінімум критеріальної функції, пропорційної навантажен-

ню і квадрату відхилення напруги; 
1.4 Мінімум втрат електроенергії. 
2. В пускових режимах: 
2.1 Обмеження максимального моменту; 
2.2 Обмеження максимального пускового струму; 
2.3 Мінімум втрат електроенергії; 



16 

2.4 Відсутність коливань моменту; 
2.5 Тривалість пуску, що визначається середнім значенням мо-

менту. 
Аналітичні методи дослідження пускових режимів [26] вимага-

ють виконання великої попередньої роботи конкретно для кожного 
виду задач і не забезпечують високу точність визначення часу перехі-
дного процесу, миттєвих значень струму і напруги при живлені СД від 
ЕПС обмеженої потужності. 

При вивчені пускових режимів роботи асинхронних та синхрон-
них двигунів достатньо точні результати можна отримати використо-
вуючи чисельні методи [27, 28]. Тут використовуються методи, які 
ґрунтуються на повних рівняннях Парка-Горєва [29–31]. При дослі-
дженні пускових режимів велика увага приділяється впливу насичен-
ня на характеристики машин. Вказані методи мають достатню точ-
ність і отримали розповсюдження для розрахунків і конструювання 
синхронних машин, але вони є трудомісткими і вимагають значного 
машинного часу при розрахунках. 

В літературі велика увага приділяється методам дослідження 
динамічної стійкості СД за різких змін навантаження, напруги живля-
чої мережі тощо. Прості методи перевірки динамічної стійкості СД 
[32] методом площ є наближеними і використовуються для визначен-
ня граничнодопустимого збурення, за якого СД зберігає стійкість. 
Аналітичні методи [33–36]  не забезпечують точність розрахунку при 
досліджені СД в ЕПС обмеженої потужності. Точнішими є методи 
[26] з використанням аналітичних залежностей, які ґрунтуються на 
принципі накладання потужностей [37] і вимагають зняття експери-
ментальних частотних характеристик вузла навантаження електричної 
мережі. Однак вони є трудомісткими. Трудомістким є також і метод 
[38], який ґрунтується на побудові функцій Ляпунова, що характери-
зують загальні залежності і властивості системи. 

В більшості випадків в основу математичних моделей електрич-
них машин, які розв’язуються в фазних координатах, покладений ме-
тод потокозчеплення. При цьому їх диференціальні рівняння запису-
ються в нормальній формі Коші (відносно потокозчеплень). Вихідна 
система рівнянь складається з рівнянь самих елементів електричної 
системи і структурних рівнянь, які відображають спосіб з’єднання 
елементів. На основі цих рівнянь формується кінцеве рівняння, 
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зв’язане із спільним груповим вузлом. В результаті розв’язання кінце-
вого рівняння вихідна система рівнянь розпадається на незалежні під-
системи, які відповідають окремим елементам електричної системи 
(двигуни, трансформатори тощо), які легко розв’язуються на ЕОМ. 
Вказаний метод прийнятий як основний при розробці методики роз-
рахунку і дослідження перехідних режимів роботи електроприводів 
установок. 

При розрахунку перехідних процесів за методом потокозчеп-
лення [39], який разом із врахуванням нелінійності (насичення) кола 
намагнічування машини дозволяє досліджувати кілька одночасно 
працюючих АД і СД з врахуванням параметрів живлячої мережі, тоб-
то трансформаторів і ліній електропередачі, значно зменшується обсяг 
обчислень і забезпечується висока точність розрахунку. 

При дослідженні режимів роботи групи СД, крім аналітичних 
методів [40, 41], використовуються чисельні методи. Методи ґрунту-
ються на рівняннях Парка-Горєва [42–47], і задачі вирішуються, як 
правило, в фазних координатах [48, 49]. Для  оцінки режимів роботи 
окремих або групи одночасно працюючих двигунів у вузлі наванта-
ження електричної мережі необхідно визначити показники якості пе-
рехідних процесів, до яких можна віднести час, вид коливань і стати-
чну стійкість [50, 51]. Для нелінійних систем використовуються 
інтегральні квадратичні показники якості перехідного процесу [52]. 

Режими пуску та самозапуску АД і СД досліджено в фундамен-
тальних роботах І. А. Сиромятникова [53]. Однак питання динамічної 
компенсації реактивної потужності під час пуску не вивчалися. 

 
1.3. Пристрої динамічної компенсації реактивної потужності 

 
Робота пристроїв динамічної компенсації реактивної потужності 

(КРП) основана на використанні силових комутаційних або тиристор-
них ключів, тиристорно-регульованих реакторів та нерегульованих 
або дискретно-регульованих конденсаторних батарей в якості джерел 
реактивної потужності. Пристрої динамічної КРП відрізняться спосо-
бом увімкнення конденсаторних батарей та способом керування 
(рис. 1.4).  

 



ПРИСТРОЇ ДИНАМІЧНОЇ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ 
ПОТУЖНОСТІ 
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Рис. 1.4. Класифікація пристроїв динамічної компенсації  
реактивної потужності  

 
Найпростішими є пристрої, в яких використано вимикачі, кон-

тактори або тиристорні ключі для перемикання конденсаторів. В [54] 
описаний пристрій (рис. 1.5) регулювання напруги, який складається з 
секціонованої конденсаторної батареї КБ з повздовжньою С1 і попе-
речною С2 секціями конденсаторів, силових ключів К1–К3, тиристор-
ного ключа ТК, діодів VD1, VD2, порогового елемента ПЕ, несимет-
ричного дільника напруги ДН, регульованого резистора R, 
вимірювальних перетворювачів напруги ПН, струму ПС та потужнос-
ті ПП, блока керування БК. 

Перетворювачі напруги ПН і струму ПС подають сигнали, про-
порційні відповідно напрузі мережі і струму навантаження, на перет-
ворювач потужності ПП. При глибокому зменшенні напруги в елект-
ричній мережі, зумовленому пусковим струмом асинхронного 
двигуна, вихідний сигнал перетворювача реактивної потужності ПП в 
початковий період має ємнісний характер. Тоді блок керування БК 
замикає ключ К2, а ключі К1 та К3 розмикає. Таким чином поздовжня 
секція С1 конденсаторної батареї КБ вмикається в мережу, а попереч-
на секція С2 – паралельно навантаженню Н. При пуску напруга на се-
кції С1 збільшується пропорційно пусковому струму і її реактивному 
опору. Ця напруга збільшується поки падіння напруги на поздовжній 
секції С1 не стане рівною падінню напруги в усталеному режимі з на-

за способом керування  за способом увімкнення 
КБ  

дискретно-регульовані  
конденсаторні батареї повздовжня схема  

тиристорно-регульовані  
реактори поперечна схема  

повздовжньо-
поперечна схема 

тиристорні регулятори  
прямої дії 



пругою живлення 0,92 Uном. При вказаному рівні падіння напруги на 
поздовжній секції С1 спрацює пороговий елемент ПЕ. Тоді ТК відк-
ривається і шунтує повздовжню секцію С1 через регульований резис-
тор R. Після пуску двигуна, якщо напруга мережі менша 0,92 Uном, то 
напруга на  поздовжній секції С1 буде недостатньою для підтримання 
ТК у відкритому стані, він закриється і поздовжня секція С1 працюва-
тиме послідовно з навантаженням Н.  

 

 

 

Рис. 1.5. Пристрій для КРП з використанням  
дискретно-регульованих конденсаторів  

 
В [55] описано пристрій повздовжньо-поперечного регулювання 

напруги та реактивної потужності в протяжних мережах напругою 
0,4–0,69–12 кВ, які живлять потужні асинхронні двигуни. Пристрій 
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(рис. 1.6) складається з послідовного вольтододаткового трансформа-
тора ВДТ, конденсаторної батареї КБ, регульованого резистора R1, 
первинного К1 і вторинного К2 силових ключів, вимірювального пе-
ретворювача напруги ПН, сенсора короткого замикання СКЗ та блока 
керування БК. Первинна обмотка ВДТ ввімкнена послідовно з лінією 
живлення навантаження Н. До вторинної обмотки ВДТ приєднана 
конденсаторна батарея КБ. 

 
 

Рис. 1.6. Пристрій для КРП  
з повздовжньо-поперечним регулюванням  

 
Суть роботи такого пристрою полягає в наступному. ВДТ ви-

конує дві функції залежно від стану керованого ключа К1. При пусках 
і значних відхиленнях напруги на навантаженні, наприклад, при пере-
вантаженні або режимах, близьких до перекидання двигуна, керова-
ний ключ К1 повинен бути розімкнений, і БК здійснює поздовжню 
компенсацію втрат напруги через ВДТ. При напрузі на навантаженні 
U > │UH – ΔUH│ замість застосування поздовжньої ємнісної компен-
сації здійснюється автоматичне переведення і вторинної обмотки ВДТ 
на поперечне ввімкнення, при цьому БК здійснює компенсацію реак-
тивної потужності навантаження, а ВДТ виконує роль трансформатора 
поперечного регулювання, у якого для створення 5...6 %-ї добавки на-
пруги потрібний коефіцієнт трансформації складає kТ = 15...20.  

В [56] описано пристрій для повздовжньо-поперечної компен-
сації втрат напруги та реактивної потужності в довгих електричних 
мережах напругою 0,4–0,69–1,2 кВ, які живлять потужні асинхронні 
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