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Аннотация. Авторами предложена схема форси-
ровки КУ для сетей переменного тока, позволяющая вы-
полнять переключения без отключения КУ. Технико-
экономический эффект рассматриваемой установки прояв-
ляется в том, что при введении форсированного режима 
повышается напряжение на КУ и, следовательно, в пи-
тающей сети, и поэтому повышается качество электро-
энергии. Форсированный режим КУ сопровождается более 
эффективным снижением потерь мощности в питающей 
сети. 
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Установки поперечной емкостной компенсации 
(КУ) являются мощным средством повышения уровня на-
пряжения в сетях переменного тока при больших нагруз-
ках. Напряжение в питающей сети в месте включения КУ 
повышается  на величину 
                                  δU = Iку Хвх,   (1) 
где Iку – ток КУ; Хвх – входное сопротивление сети до 
точки подключения КУ. 

Как следует из формулы (1), повышение напряже-
ния зависит от тока КУ, который, в свою очередь, пропор-
ционален напряжению сети. При снижении напряжения в 
сети и, следовательно, на КУ, генерируемая мощность и 
ток КУ снижаются. В то же время при малых нагрузках, а 
следовательно, большом напряжении на КУ за счет воз-
росшего тока КУ повышает напряжение выше допустимо-
го. 

Таким образом, наряду с положительным свойством 
увеличивать напряжение в питающей сети при больших 
нагрузках, недостатками нерегулируемой КУ являются: 
недопустимое повышение напряжения при малых нагруз-
ках и уменьшение генерируемого тока и реактивной мощ-
ности при большом снижении напряжения в сети и, как 
следствие, недостаточное увеличение напряжения. Дейст-
вительно, при снижении напряжения на 10 % ток КУ также 
снижается на 10 %, а генерируемая реактивная мощность 
снижается на 20 % и поэтому уменьшается эффект в по-
вышении напряжения. Для повышения эффективности КУ 
следует при глубоком понижении напряжения увеличивать 
ток КУ вплоть до номинального. Это можно выполнить, 
увеличивая емкость КУ, за счет уменьшения числа после-
довательно соединенных конденсаторов путем переключе-
ния КУ. Подобные переключения, имеющие цель повы-
сить генерируемую мощность КУ, называют форсировкой 
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КУ. Когда максимальная нагрузка спадет, форсировку не-
обходимо выключить.  

Наиболее простой вариант форсировки – это от-
ключение части конденсаторов (последовательных рядов) 
с помощью управляемых разъединителей. Возможен и ва-
риант с шунтированием конденсаторов. В этих схемах пе-
реключения конденсаторов всегда происходят при отклю-
чении КУ от сети, что является недостатком этих схем.  

Авторами предложена схема форсировки КУ для 
сетей переменного тока, позволяющая  выполнять пере-
ключения без отключения КУ (рис. 1). 

Схема содержит следующие элементы: 1, 11 – шины 
питающей сети, 2 – первый выключатель, 3 – реактор,  
4 – конденсаторная батарея, 5 и 6 – секции конденсаторной 
батареи, 7 – точка соединения секций 5 и 6 конденсатор-
ной батареи, 8 – второй выключатель, 9 – третий выключа-
тель, 10 – демпфирующий резистор. 

 

 
Рис. 1. Форсировка КУ с управляемыми выключате-

лями и с шунтированием части конденсаторов 
 

Схема работает следующим образом. 
Исходное состояние: КУ отключена, все выключа-

тели – первый (2), второй (8) и третий (9) отключены. 
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Включение КУ. Включается первый выключатель 2, 
подается напряжение на конденсаторную батарею 4 через 
демпфирующий резистор 10. Затем включается выключа-
тель 8, шунтируя демпфирующий резистор 10. Таким об-
разом, процесс включения КУ происходит при допустимых 
бросках тока и напряжения и КУ находится в нормальном 
режиме работы. 

При снижении напряжения следуют переключить 
схему КУ в следующей последовательности: 

- отключить второй выключатель 8; 
- включить третий выключатель 9. 
Таким образом, при снижении напряжения КУ ра-

ботает в так называемом форсированном режиме с увели-
ченной емкостью и соответственно уменьшенным емкост-
ным сопротивлением, которое определяется по расчету. 
Обычно сопротивление уменьшается на 25…30 % так, что-
бы ток увеличился до номинального значения. Например, 
при количестве рядов конденсаторов в КУ в штатном ре-
жиме, равном 34, в форсированном режиме исключаются 7 
рядов, и остается в работе 27 рядов. Таким образом, ем-
кость в форсированном режиме увеличивается в 1,26 раза. 
Сопротивление КУ соответственно уменьшается в 1,26 
раза и становится равным 0,794 от номинального сопро-
тивления КУ. Поэтому при уменьшении напряжения на 20 
% ток КУ практически остается равным номинальному. 

Чтобы выйти из форсированного режима, необхо-
димо отключить выключатель 9 (при отключенном вы-
ключателе 8) и затем включить выключатель 8. 

Отключение КУ происходит в следующей последо-
вательности. Отключается выключатель 8 (при этом вы-
ключатель 9 – отключен), тем самым вводится в цепь кон-
денсаторной батареи 4 демпфирующий резистор 10 и затем 
отключается первый выключатель 2. 
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Таким образом, видно, что демпфирующий рези-
стор выполняет две функции: демпфирует броски тока и 
напряжения при включении (отключении) КУ, а также при 
переключении КУ в форсированный режим и обратно. 
Указанная последовательность переключения в КУ легко 
автоматизируется. В принятой последовательности пере-
ключения КУ в форсированный режим не будут превыше-
ны допустимые броски тока шунтируемой секции конден-
саторов. 

Несомненно, что если выключатель 9 выполнить 
синхронизированным, то броски тока и напряжения ещё в 
большей степени уменьшатся при его включении. 

В форсированный режим КУ переходит только при 
снижении напряжения на шинах КУ. Поэтому все конден-
саторы будут работать в допустимых режимах по току и 
напряжению. Как только напряжение на шинах повышает-
ся, следует переключение из форсированного в нормаль-
ный режим работы КУ. 

Моделирование форсированного режима. Эти ис-
следования выполнены с целью показать работоспособ-
ность схемы в коммутационном режиме. Расчет переход-
ного процесса при включении форсировки КУ произво-
дился в интегрированном пакете MATHCAD численным 
методом Рунге-Кутта четвертого порядка. Для решения 
системы дифференциальных уравнений, записанных в 
форме Коши, использована функция rkfixed, интегрирую-
щая дифференциальные уравнения с постоянным шагом. 

Машинные эксперименты выполнены для режима 
шунтирования конденсаторов в максимум (рис. 2, а) и в 
нуль (рис.2, б) тока КУ. Значения напряжения на конден-
саторах приведены в относительных единицах. За единицу 
принято напряжение на первой секции конденсаторной ба-
тареи без включения форсировки. Кратности бросков на-
пряжения относительно установившего режима соответст-
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венно равны 1,35 и 1,2. Переходные процессы заканчива-
ются за 5…10 периодов, так как коммутация происходит 
при значительном снижении напряжения на КУ, то указан-
ные броски напряжения совершенно безопасны.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Осциллограммы перехода в форсированный 
режим: а) – включение выключателя 9 на рис. 1 в макси-
мум тока КУ, б) – включение этого выключателя в нуль 
тока 

Технико-экономический эффект рассматриваемых 
разработок проявляется в том, что при введении форсиро-
ванного режима повышается напряжение на КУ и, следо-
вательно, в питающей сети, и поэтому повышается качест-
во электроэнергии. Форсированный режим КУ сопровож-
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дается более эффективным снижением потерь мощности в 
питающей сети. 
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