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В статье рассматриваются вопросы реализации эффективного блока комму-

тации конденсаторов (конденсаторных батарей) установок компенсации реактивной 

мощности, использующих как электромеханические элементы коммутации, так и 

полупроводниковые ключи. С учетом рассмотренных критериев оптимального ре-

жима работы системы электроснабжения производственных объектов процесс ком-

пенсации реактивной мощности целесообразно реализовать с помощью управляе-

мых конденсаторных установок. Предложены структура силовой части блока ком-

мутации и алгоритм работы системы управления регулируемыми конденсаторными 

установками, которые при меньшей стоимости полупроводниковых ключи, обеспе-

чивают лучшие показатели качества электроснабжения и надежности.  

Разработана блок-схема системы управления тиристорными ключами кон-

денсаторных установок, работающих по принципу гибридного подключения кон-

денсаторных батарей к сети и использующие дополнительные контакторные группы 

коммутации. На основе многофакторного анализа, проведено имитационное моде-

лирование в программной среде Matlab Simulink для количественной оценки опти-

мальных параметров управляемой конденсаторной установки. На основании резуль-

татов моделирования, сделаны выводы о возможности существенного снижения за-

трат при компенсации реактивной мощности на производственных объектах, при 

правильном выборе мощности и числа ступеней регулирования конденсаторных 

установок. Рекомендовано использовать предложенные аппаратные и алгоритмиче-

ские решения для реализации блоков коммутации тиристорных конденсаторных 

установок в промышленности для повышения их эффективности и сроков службы. 
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Abstract. The article discusses the implementation of effective control algorithms 

for switching processes of reactive power compensation plants using both electromechan-

ical switching elements and semiconductor keys. Taking into account the considered cri-

teria of the optimal operation mode of the power supply system of production facilities, it 

is shown that the process of reactive power compensation should be implemented using 

controlled capacitor plants. The algorithm of operation of the control system of static de-

vices of the thyristor capacitor plants is proposed, which at lower costs for semiconductor 

switches provides the main indicators of power quality and reliability.  

A block diagram of a system for controlling thyristor keys of capacitor plants op-

erating on the principle of hybrid switching of capacitor batteries to the network and using 

additional switching contactor groups has been developed. On the basis of the multiple-

factor analysis, simulation modeling in the Matlab Simulink for quantitative assessment of 

optimum parameters of the operated condenser installation is carried out. Based on the 

simulation results, conclusions were drawn on the possibility of a significant reduction in 

costs when compensating for reactive power at production facilities, with the correct se-

lection of capacity and the number of control stages of condenser plants. It is recommended 

to use the proposed algorithmic solutions for control systems of thyristor capacitor plants 

in industry to increase the efficiency of power equipment use, their service life and reduce 

power losses. 
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I. Введение 

Задачи повышения энергоэффективности современных производств 

являются особенно актуальными на фоне постоянного роста стоимости 

энергоресурсов. Поэтому вопросы снижения непроизводственных потерь 

электроэнергии, значительная часть которых затрачивается на передачу ре-

активной мощности, требуют реализации современных, эффективных энер-

госберегающих технологий – таких как компенсация реактивной мощности 

(КРМ). Эти технологии весьма разнообразны как в аппаратном, так и в ал-

горитмическом аспекте своей реализации [1, 2]. 

В настоящее время существует большое разнообразие устройств 

КРМ, которые достаточно хорошо изучены и широко распространены в сег-

менте производственных предприятий. Наиболее распространенным 

устройством КРМ являются управляемые батареи статических конденсато-

ров (БСК). 

Однако вопрос реализации устройств КРМ, отвечающего всем требо-

ваниям современных цифровых технологий по параметрам быстродей-

ствия, автоматизации, надежности, экономичности и других показателей, 

остается до сих пор в стадии постоянного развития. 

Одним из вариантов решения данного вопроса может быть использо-

вание новых аппаратных и алгоритмических реализаций на базе уже суще-

ствующих и хорошо зарекомендовавших устройств КРМ. Такой подход, как 

правило, менее затратен, чем разработка и реализация новых решений. По-

этому необходима реализация структуры силовой части и алгоритма управ-

ления установками КРМ, при котором коммутация емкости к сети электро-

снабжения происходит без бросков тока, перенапряжений и с минималь-

ными затратами на силовые элементы установки [3-6]. Данные решения, в 

отличие от «классических» способов подключения конденсаторной бата-

реи, основанных на использовании либо только электромагнитных контак-

торов, либо только полупроводниковых приборов, должны обеспечить эф-

фективный комбинированный (гибридный) способ коммутации. 

II. УКРМ с комбинированным блоком коммутации  

конденсаторной батареи 

В данной статье предложен алгоритм управления блоком коммута-

ции установки КРМ (УКРМ), реализующий эффективное использование как 

электромеханических элементов коммутации (контакторы, пускатели), так 

и полупроводниковые ключи. Структура силовой части гибридной уста-

новки приведена на рис. 1 [5]. В схеме не указаны элементы управления, 

коммутации, защиты, измерения и сигнализации типовых установок, напри-

мер УКМ, УКМТ. 
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Рис. 1. Структура силовой части УКРМ с комбинированным блоком  

коммутации конденсаторной батареи 

Fig. 1. The structure of the power section of a reactive power compensation unit 

with a combined switching unit of a capacitor bank 

 

В типовых тиристорных УКРМ (широко применяемых для динами-

ческой компенсации реактивной мощности кранового, штамповочного, сва-

рочного оборудования и т.д.), тиристорные ключи обеспечивают подключе-

ние БСК в течении всего периода компенсации, определяемой системой 

управления. При предлагаемой структуре блока коммутации и алгоритме 

управления тиристоры 6-9 подключают конденсаторную батарею 1 к сети 2 

и находятся в проводящем состоянии в течение крайне малого времени 

всего периода компенсации (не более 0,01- 0,1 с, например, для контакторов 

серии КМ13, КТ12Р, пускателей ПМЕ, ПМА, ПМЛ), пока не оказываются 

шунтированными дополнительным контактором 3-5. Это обстоятельство 

позволяет осуществлять выбор силовых тиристоров (тиристорных модулей) 

не по значению номинального прямого тока, а по значению ударного тока. 

В соответствии с параметрами зависимости допустимого тока перегрузки от 

времени) это значительно (в 5-10 раз) может снизить стоимость используе-

мых силовых тиристоров (тиристорных модулей) [7, 8]. Пример зависимо-

сти допустимого тока перегрузки силового тиристора от времени включен-

ного состояния приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость допустимого тока перегрузки силового тиристора 

(ТБ 253-1000.22) от времени включенного состояния 

Fig. 2. Dependence of the permissible overload current of the power thyristor 

(TB 253-1000.22) on the on-time 
 

Широко применяемые для УКРМ тиристорные модули также 

имеют высокую перегрузочную способность. Так, силовые тиристорные 

модули SKKT, рассчитанные на рабочий ток 570 А (обратное импульсное 

напряжение до 1800 В), выдерживают в течении 0,01 с ток перегрузки 

15500 А, Tj = 135°C, а при Tj = 25°C – 19000 А. С учетом предварительной 

загрузки и режима охлаждения допустимые параметры ниже, но все же 

весьма значительны (табл. 1). Как видно из таблицы, технических парамет-

ров модуля SKKT на 570 А, для времени перегрузки 0,01-0,1 с допустимая 

кратность токов составляет от 6 до 20. 

Таблица 1. 

Допустимые перегрузочные характеристики модуля SKKT 

 

Table 1. 

Permissible overload characteristics of the SKKT module 

 
Предварительная 

нагрузка 

Допустимая амплитуда тока перегрузки, А, 

при длительности перегрузки, с 

IТ(х), А РТ(х), Вт tи, ℃ 0,01 0,1 1,0 10 100 

0 0 25 12 100 7800 5200 2580 1840 

100 117,5 40,9 11 000 7260 4720 2400 1800 

300 397,5 78,7 7600 5400 3400 2040 1700 

400 560 100,6 5400 3560 2400 1800 1640 
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В то же время, использование тиристорного модуля при частых 

коммутациях конденсаторной батареи позволяет значительно повысить 

ресурс и самого электромагнитного контактора, отказавшись от дорого-

стоящих магнитных пускателей для коммутации емкостной нагрузки (все 

они выбираются с большим запасом по номинальному току и комплекту-

ются дополнительными контактами с токоограничивающими резисторами 

для ограничения токов коммутации). Как вариант, при реализации пред-

ложенного алгоритма управления гибридной УКРМ в низковольтных се-

тях (0,4 кВ), возможно использовать вместо электромагнитного контак-

тора твердотельное реле. Это позволит значительно повысить надежность 

экономичность всей системы в целом, полностью исключив механические 

элементы контактора [9]. 

III. Алгоритм работы системы управления 

Принцип формирования структуры гибридной УКРМ с системой 

управления блоком коммутации на основе предложенного алгоритма пока-

зан на примере функциональной блок-схемы. На рис. 3 представлен упро-

щенный вариант без указания блоков управления, отвечающих за функции 

защиты, измерения, сигнализации. 

 

Конденсаторная 

батарея

Электромагнитный 

контактор

Тиристорный 

модуль

Система 

управления

Задающее 

устройство

Питающая сеть

 
 

Рис. 3. Функциональная блок-схема гибридной УКРМ 

Fig. 3. Functional block diagram of a hybrid reactive power compensation unit 
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Алгоритм работы системы управления односекционной (одноступен-

чатой) гибридной УКРМ (рис. 1) следующий. 

При отсутствии сигнала на подключение к сети 2 конденсаторной ба-

тареи 1 от задающего устройства контакты 3, 4 электромагнитного контак-

тора разомкнуты, а тиристорный модуль (тиристоры 7, 9 и 6, 8) заперт, то 

есть конденсаторная батарея оказывается отключенной от сети. 

При поступлении сигнала на подключение от задающего устройства 

на вход системы управления происходит проверка состояния конденсатор-

ной батареи. При отключенной конденсаторной батарее система управле-

ния осуществляет слежение и в момент нулевого напряжения на тиристор-

ном модуле подает управляющие импульсы для открытия тиристоров. Да-

лее происходит задержка на время t1, необходимое для полного отпирания 

тиристоров и подключения конденсаторной батареи к сети. После вы-

держки необходимого интервала времени система управления выдает сиг-

нал на электромагнитный контактор для замыкания его контактов. Далее 

происходит задержка на время t2, необходимое для срабатывания контак-

тора. После этого система управления перестает подавать сигналы на отпи-

рание тиристоров, конденсаторная батарея остается подключена к сети че-

рез контактор. 

При подаче сигнала на отключение конденсаторной батареи снова 

происходит проверка состояния батареи. При подключенной батарее си-

стема управления переходит в следящий режим и в момент нулевого напря-

жения на тиристорном модуле подает управляющие импульсы для откры-

тия тиристоров. Далее происходит задержка на время t1, необходимое для 

полного отпирания тиристоров. В то же время электромагнитный контактор 

замкнут, таким образом, конденсаторная батарея остается подключенной и 

через контактор, и через тиристорный модуль. После выдержки необходи-

мого интервала времени система управления снимает сигнал с контактора. 

Далее происходит задержка на время t2, в течение которого контакты раз-

мыкаются, оставляя конденсаторную батарею подключенной только через 

тиристорный модуль. После этого система управления перестает подавать 

сигналы на отпирание тиристоров, конденсаторная батарея отключается от 

сети. Данный алгоритм обеспечивает управление УКРМ с одной ступенью 

регулирования (одна секция конденсаторной батареи). Вход системы управ-

ления такой установки подключается к логическому выходу штатного из-

мерителя-регулятора. При этом сигнал выставляется в логическую единицу 

при условии достижения уровня измеряемого параметра (ток нагрузки, дав-

ление воды в магистрали, уровень напряжения узла нагрузки и т.д.) опреде-

ленной уставки. Обычно оно пропорционально значению потребляемой ре-
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активной мощности конкретной нагрузки, которую необходимо скомпенси-

ровать. Блок управления обрабатывает логический сигнал и выдает команду 

на подключение установки КРМ. 

С точки зрения энергосбережения более эффективна работа конден-

саторных УКРМ с несколькими ступенями регулирования. Для такого вари-

анта алгоритм управления приведен на рис. 4. 

 

Q1≤ V<Q2

Да

Основной цикл

Нет

Q2≤ V<Q3 Qn≤ V...

Включение ступени 
конденсаторов №1

Включение ступени 
конденсаторов №2

Включение ступени 
конденсаторов №n

Да Да

Нет

Запись цифрового 
значения входных 

сигналов в переменную V

Опрос входов

Конвертация сигналов в 
цифровой код

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы многоступенчатой конденсаторной установки 

Fig. 4. Algorithm of operation of a multistage reactive power compensation unit 

 

Основной цикл включает в себя подключение основных элементов 

силовой части УКРМ, далее осуществляется съем информации на требуе-

мый уровень КРМ с объекта (потребителя). Возможно получение информа-

ции с нескольких потребителей через несколько измерителей-регуляторов, 

далее она преобразуется в цифровое значение в зависимости от коэффици-

ентов, характеризующих мощность каждого потребителя, и на ее основе вы-

рабатывается команда на включение определенной секции установки КРМ. 
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На рис. 4 буквами Q1, Q2, Q3, Qn обозначены значения уставок для вклю-

чения соответствующих секции установки. 

При этом подключение выбранных ступеней происходит лишь после 

обязательного цикла срабатывания силовых элементов по алгоритму, опи-

санному ранее для одноступенчатой УКРМ (рис. 1): «включение тиристор-

ного модуля и контакторов выбранных ступеней» – «подключение выбран-

ных ступеней к сети» – «включение контактора, шунтирующего тиристор-

ный модуль» – «отключение тиристорного модуля» – «рабочий режим ком-

пенсации реактивной мощности». Рабочий режим длится до момента, когда 

требуется отключение ступеней КБ или изменение величины компенсируе-

мой РМ. При этом последовательность отключения секций КБ обратная. 

VI. Экономический эффект 

Эффект энергосбережения при использовании УКРМ тем выше, чем 

больше ступеней регулирования при заданной величине компенсируемой 

реактивной мощности. Однако увеличение количества ступеней регулиро-

вания приводит к удорожанию УКРМ. При всех плюсах многоступенчатого 

регулирования РМ установки такого типа существенно дороже. 

При определении оптимальных параметров установки КРМ необхо-

димо учитывать тип потребителей электроэнергии, их мощности, график 

нагрузки, структуру системы электроснабжения, требования стандартов ка-

чества напряжения для конкретного производства. Наиболее частно руко-

водствуются рекомендациями самих заводов-изготовителей УКРМ, в кото-

рых как правило используются упрощённые методики расчета. Поэтому це-

лесообразным является использование автоматизированной методики рас-

чета, основанной на критерии минимальных затрат и энергоэкономических 

характеристик потребителей [10]. 

В качестве основных определяемых параметров установки КРМ 

были приняты ее номинальная реактивная мощность и дискретность (коли-

чество ступеней регулирования). Для автоматизации данных расчетов был 

использован специально разработанный алгоритм в программе Matlab [11]. 

Пример результата расчета представлен в графическом виде на рис. 5 (про-

мышленный вариант структуры нагрузки: 80 % – асинхронные двигатели, 

20 % – осветительная нагрузка). 

По вертикальной оси фиксируются данные годовых затрат (руб.), 

учитывающие стоимость установки КРМ, затраты на ее эксплуатацию и вы-

платы энергоснабжающей организации за некомпенсированную реактив-

ную мощность. Цветом отмечены вариации уровня напряжения сети (0.9, 

0.95, 1, 1.05, 1.1, 1.15 от Uн), а по горизонтальной оси – вариации числа сту-

пеней регулирования конденсаторной установки (от 1 до 4). Анализ полу-

ченных результатов имитационного моделирования показывает достаточно 

сложную, многофакторную зависимость оптимальных параметров УКРМ 
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по критерию минимума совокупных затрат. Однако возможно дать каче-

ственную оценку для технико-экономического обоснования выбора кон-

кретного варианта установки. Так, из рис. 5 очевидно, что для рассмотрен-

ных исходных данных целесообразно использовать батарею статических 

конденсаторов с 2 или 3 ступенями. При этом желательно обеспечить уро-

вень фазного напряжения на низкой стороне потребителя в пределах 220-

230 В. 

 
 

Рис. 5. Зависимости годовых затрат на компенсацию реактивной мощности 

от уровня напряжения и количества ступеней регулирования установки 

Fig. 5. Dependences of the annual costs for reactive power compensation on the 

voltage level and the number of control steps of the installation 
 

V. Заключение 

Вопросы повышения эффективности процессов снижения потерь ак-

тивной мощности на производствах со значительным потреблением реак-

тивной мощности целесообразно решать за счет алгоритмов управления 

статическими преобразователями. Предложенный алгоритм управления 

статической УКРМ позволяет обеспечить эффективную динамическую 

компенсацию за счет снижения стоимости, повышения надежности и срока 

службы силовых элементов. 

Показаны результаты оптимизационного моделирования работы ти-

повых производств (имеющих в качестве основной – асинхронную и осве-

тительную нагрузку) по критерию минимума среднегодовых затрат, с уче-

том типа потребителей электроэнергии, их мощности, графика нагрузки, 
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структуры системы электроснабжения, требования стандартов качества 

напряжения. Определены оптимальные параметры УКРМ (мощность, число 

ступеней) и узла нагрузки. 

Предложенную методику определения лучшего варианта установок 

компенсации целесообразно использовать на стадии проектирования си-

стем электроснабжения предприятий для технико-экономического обосно-

вания выбранного энергосберегающего оборудования. 

Реализация предложенных решений позволяет получить значитель-

ный технический и экономический эффект на уровне широкого класса ти-

ристорных конденсаторных установок для промышленных производств и 

распределительных сетей 0,4 кВ. 
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