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Адаптивный комплекс энергосбережения
Д. Самохин 1

Сегодня очень важное значение в экономике имеет энергосбережение. Для того 
чтобы добиться сбережения электроэнергии, нужно улучшать ряд параметров, 
определяющих ее качество [1]. Существенную роль в вопросе экономии 
электрической энергии играет компенсация реактивной мощности (повышение 
коэффициента мощности). В статье рассматривается адаптивный комплекс 
энергосбережения (АКЭС), который позволяет эффективно решать эту задачу.

Электрическая мощность переменного тока характе-
ризуется фазовым соотношением между током и на-
пряжением. Фаза тока, отстающая от фазы напряже-

ния, возникает из-за преобладания индуктивных нагрузок, 
тогда как фаза тока, опережающая фазу напряжения, появ-
ляется из-за емкостных нагрузок. Синфазное соотношение 
напряжения и тока возможно или при чисто резистивных 
нагрузках или при балансе индуктивных и  емкостных на-
грузок. Обычно используемой мерой фазового соотноше-
ния между током и  напряжением является коэффициент 
мощности, который равен косинусу фазового угла меж-
ду ними или между активной и реактивной мощностями. 
Коэффициент мощности достигает единицы, когда отсут-
ствует сдвиг фаз между током и напряжением в сети [2].

На практике обычно преобладают индуктивные нагруз-
ки, такие как дроссели, электродвигатели, трансформа-
торы, соединенные с линиями электропередачи. В  цепях, 
имеющих реактивные нагрузки, коэффициент мощности 
меньше единицы. Реактивная мощность не потребляется 
как таковая в нагрузке, она доставляется в энергосистему 
и  возвращается в  источник. Соответственно, линии элек-
тропередач и  кабельные сети должны пропускать боль-
ше тока, чем необходимо, чтобы обеспечить питание се-
ти распределения электроэнергии, имеющей реактивные 
нагрузки. Дополнительный ток может привести к дополни-
тельным реальным потерям мощности, вызванным поте-
рями в линиях электропередач и кабельных сетях, что тре-
бует от  генерирующих устройств увеличения мощности 
и,  соответственно, увеличения стоимости вырабатывае-
мой электроэнергии. Повышенная загрузка сетей реактив-
ным током приводит также к понижению напряжения в се-
ти, а резкие колебания реактивной мощности – ​к колеба-
ниям напряжения в сети.

Существует много решений, известных в  данной об-
ласти техники для компенсации реактивной мощности 
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в энергосистемах предприятий. При этом преимуществен-
но для компенсации используются следующие средства: 
шунтирующие реакторы, статические тиристорные ком-
пенсаторы типа СТАТКОМ и  компенсаторы, выполнен-
ные с  использованием батарей шунтирующих косинус-
ных конденсаторов.

Устройства компенсации реактивной мощности [3], вы-
полненные на базе перестраиваемых шунтирующих реак-
торов, имеют ряд недостатков: низкая технологичность, 
большие габариты, а также низкая надежность в эксплуа-
тации.

В  устройствах автоматической компенсации реактив-
ной мощности, выполненных на базе управляемых тири-
сторно-реакторных групп с фильтрами высших гармоник 
(СТАТКОМ) [4], частично устранены указанные выше недо-
статки. Однако недостатками такого устройства являют-
ся высокая стоимость, значительное потребление актив-
ной мощности и высокий уровень гармоник, источником 
которых является СТАТКОМ.

Наиболее перспективными в  сетях напряжением 
до  0,4  кВ являются устройства автоматической компен-
сации реактивной мощности, выполненные на базе бата-
рей коммутируемых косинусных конденсаторов.

Основными преимуществами использования батарей 
косинусных конденсаторов в  устройствах энергосбере-
жения являются небольшие удельные потери активной 
мощности косинусных конденсаторов, отсутствие меха-
нически перемещаемых частей в процессе эксплуатации, 
простота монтажа и эксплуатации и относительная про-
стота управления коммутацией.

На сегодняшний день как в России, так и за рубежом 
производится большое количество компенсаторов по-
ложительной реактивной мощности, как неуправляемых 
(КРМ), так и управляемых (УКРМ). К наиболее известным 
из их производителей относятся такие фирмы, как Siemens, 
Schneider Electric и др.

Тем не менее, производимая ими продукция обладает 
рядом недостатков. Основными из них являются низкая 
надежность и относительно большие ступени регулирова-
ния (компенсирования) реактивной мощности.
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Низкая надежность обусловлена частым выходом 
из  строя конденсаторов и  коммутирующих устройств. 
Использование вместо контакторов мощных симисто-
ров частично решает проблему коммутации, но  приво-
дит к  большим собственным потерям в  компенсаторах 
и требует установки вентиляторов для их охлаждения.

В  указанных выше компенсаторах используются, как 
правило, трехфазные конденсаторы на реактивную мощ-
ность 50, 25 и 10 кВАр. Их применение дает возможность, 
с одной стороны, повысить коэффициент использования 
конденсаторов, но, с другой стороны, снижает надежность 
системы, точность регулирования и  не  позволяет «под-
страиваться» под каждую фазу, а только под одну. Практи-
ка показывает, что значения реактивной мощности в фа-
зах зачастую существенно различаются.

Автором предлагается адаптивный комплекс энерго-
сбережения (АКЭС), который компенсирует реактивную 
мощность раздельно и  независимо по  каждой фазе, что 
позволяет получить более глубокую компенсацию и, соот-
ветственно, больший экономический эффект.

Тем не менее, только компенсацией реактивной мощ-
ности невозможно достичь высокого экономического эф-
фекта. Для его повышения необходимо, в частности, сни-
зить в сети высшие гармоники.

На  рынке существуют фильтры гармоник различно-
го типа. Это независимые устройства, которые продают-
ся либо отдельно, либо устанавливаются внутри шка-
фа компенсатора реактивной мощности. При установ-
ке фильтров гармоник в УКРМ, как правило, необходимо 
осуществлять процедуры по  согласованию их совмест-
ной работы. Такая совокупность компенсаторов и  филь-
тров приводит к существенному удорожанию устройства. 
Кроме того, существующие фильтры гармоник заранее на-
строены на  определенные частоты, а  гармонический со-
став в сети предприятий в процессе их работы может по-
стоянно меняться, поэтому желательно иметь управляе-
мые фильтры гармоник.

Существенный вклад в экономию электрической энер-
гии вносит снижение перекосов напряжений. На сегодня-
шний день компенсация перекосов напряжений может 
осуществляться однофазными или трехфазными стабили-
заторами напряжения или симметрирующими трансфор-
маторами. Но эти устройства имеют высокие цену и мас-
согабаритные характеристики, такие  же, как питающие 
силовые трансформаторы, и включаются в разрыв систем 
энергоснабжения предприятия, чем изменяют конфигура-
цию сети и снижают ее надежность.

В результате, при построении систем энергосбережения 
из  существующих УКРМ, фильтров и,  например, симме-
трирующих трансформаторов, получается дорогой и гро-
моздкий комплекс, требующий согласования работы его 
отдельных частей и  имеющий ограниченные возможно-
сти по энергосбережению.

Таким образом, для эффективного решения задачи 
энергосбережения необходимо:
 •	 разработать адаптивную систему компенсации реак-

тивной мощности по каждой фазе раздельно;
 •	 найти принципиально новый подход к  компенса-

ции перекосов напряжений без использования ста-
билизаторов напряжения и симметрирующих транс-
форматоров;

 •	 разработать управляемые фильтры гармоник;
 •	 реализовать адаптивную компенсацию реактив-

ной мощности, компенсацию перекосов напряже-
ний и управляемую фильтрацию высших гармоник 
как единое оригинальное техническое решение.

Для решения указанных выше проблем разработан 
адаптивный комплекс энергосбережения (АКЭС), струк-
турная схема которого представлена на рис. 1.

Адаптивный компенсатор реактивной мощности, управ-
ляемый фильтр гармоник и компенсатор реактивной мощ-
ности представляют собой единое оригинальное техни-
ческое решение.

Схема работает следующим образом: на  вход изме-
рителя параметров сети (ИПС) через блок защиты (БЗ) 
из  сети поступают мгновенные значения напряжений 
uA, uB, uC. На  другой вход измерителя параметров сети 

Рис. 1. 
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от измерительных трансформаторов тока поступают мгно-
венные значения токов iA, iB, iC. Измеритель параметров 
сети обрабатывает поступающие на  его входы сигналы 
и  выдает на  выходе действующие значения по  трем фа-
зам токов IA, IB, IC и напряжений UA, UB, UC, определяемым 
соответственно по соотношениям:

I = 1
T

i2 t( )dt
0

t

∫ ,

U = 1
T

u2 t( )dt
0

t

∫ ;

сдвиги по фазе между токами и напряжениями ϕA, ϕB, ϕC; 
коэффициенты мощности по  всем фазам cos ϕA, cos ϕB, 
cos ϕC (и их среднеарифметическое значение cos ϕср); гар-
монический состав токов и напряжений; активные мощ-
ности по всем фазам PA, PB, PC и суммарную активную мощ-
ность PΣ; реактивную мощность по всем фазам QA, QB, QC 
и суммарную QΣ; перекос напряжений

δu =
Umax −Umin

Umax
⋅100%,

где Umax = max (UA, UB, UC), Umin = min (UA, UB, UC); коэффи-
циент гармоник по напряжению

KΓU =
Uk
2∑

U1
⋅100%

и другие параметры.
Контроллер (К), с  использованием записанной в  нем 

программы, считывает значения параметров сети и  вы-
дает команды по  компенсации реактивной мощности 
(блок АКРМ), фильтрации высших гармоник (блок УФГ), 
компенсации перекосов напряжений (блок КПН). Контрол-
лером вырабатываются команды управления батареями 
косинусных конденсаторов индивидуально для каждой 
из фаз (в отличие от группового управления в конденса-
торных установках).

Подключение батарей косинусных конденсаторов 
по  каждой из  фаз в  устройстве АКЭС осуществлено че-
рез итеративный трансформатор, что обеспечивает их 
дополнительную защиту от  перегрузок, как по  напряже-
нию, так и по току.

Обеспечение многосторонней защиты косинусных кон-
денсаторов в устройстве АКЭС позволило сократить их га-
баритные размеры и увеличить число ступеней коммута-
ции, что дало возможность значительно увеличить точ-
ность компенсации реактивной мощности по сравнению 
с  современными управляемыми конденсаторными уста-
новками [1].

Кроме того, в устройствах АКЭС по программе контрол-
лера производится анализ гармонического состава на-
пряжения электрической сети и вырабатываются коман-
ды коммутации для управляемого фильтра гармоник.

При этом, в  отличие от  фазокомпенсирующих 
устройств, управляемые фильтры гармоник устройств 
АКЭС автоматически адаптируют свою настройку к  из-
менению гармонического состава сетевого напряжения 
(например, в связи с включением вновь приобретенно-
го мощного оборудования с  нелинейным вентильным 
преобразователем с  изменяемым углом отсечки), при 
этом подавление гармоник может превышать 80%.

Устранение перекоса фаз в устройствах АКЭС обеспе-
чивается блоком «межфазных» конденсаторов. Он рабо-
тает таким образом, что при перекосе фазных (линейных) 
напряжений сети происходит смещение нулевой точки 
конденсаторной батареи, что в свою очередь приводит 
к изменению положения векторов токов конденсаторов 
и их величин. В результате этого вектор тока конденса-
торной батареи, подключенной к «перегруженной» фазе, 
уменьшается, а угол между ним и вектором тока нагруз-
ки соответствующей фазы увеличивается, что приводит 
к  уменьшению соответствующего тока сети. Вектор то-
ка конденсаторной батареи, подключенной к «недогру-
женной» фазе, увеличивается, а угол между ним и векто-
ром тока нагрузки уменьшается, что приводит к увели-
чению тока сети данной фазы. Таким образом, значения 
токов в фазах сети выравниваются и, как следствие, вы-
равниваются фазные и линейные напряжения сети.

Схема программы адаптивной компенсации реактив-
ной мощности представлена на  рис.  2. Схема работает 
следующим образом.

После запуска («НАЧАЛО») с измерителя параметров 
сети считываются фазные напряжения UA, UB, UC (блок 1). 
Далее с  заданным временным интервалом троекратно 
осуществляется проверка устойчивого превышения на-
пряжениями допустимых значений Uдоп (блоки 2, 3, 4, 5). 
Если превышение имеется, на  табло устройства идет 
сообщение о перенапряжении в сети и цикл измерения 
напряжения повторяется (блок 5). Если перенапряжения 
нет, то с измерителя параметров считываются значения 
фазных токов (IA, IB, IC, блок 6).

Далее идет проверка токов на  превышение допусти-
мых значений (блок 7). Если есть превышение, то операто-
ру приходит сообщение о перегрузке сети по току (блок 8), 
но устройство продолжает работать, так как после даль-
нейшей компенсации реактивной мощности токи сни-
зятся и могут стать ниже допустимых значений Iдоп.

После этого считывается с  измерителя параметров 
сети реактивная мощность фазы А  (QA, блок 9). В  бло-
ке 10 проверяется знак реактивной мощности. Если он 
отрицательный (QA < 0), то  в  блоке 12 проверяется мо-
дуль реактивной мощности. Если он меньше минималь-
ного значения (Qmin), то  по  фазе А  нет необходимости 
включать компенсирующие конденсаторы и  система 
переходит к  анализу наличия реактивной мощности 
в фазе В.
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Рис. 2. Схема программы адаптивной компенсации реактивной мощности
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Если (блок 12) реактивная мощность 
по модулю больше Qmin, отключается 
один из конденсаторов по фазе А и си-
стема идет к  проверке фазы В. Если 
(блок 10)  было выявлено, что реак-
тивная мощность положительная, 
то в блоке 11 она проверяется на пре-
вышение минимального значения. Ес-
ли реактивная мощность больше Qmin, 
то в фазе А подключается один из кон-
денсаторов (блок 14) и далее идет про-
верка фазы В. Если после проверки 
величины реактивной мощности 
в блоке 11 оказалось, что она меньше 
минимального выбранного значения, 
то система также переходит к анализу 
реактивной мощности фазы В.

Анализ реактивной мощности и принятия мер по под-
ключению или отключению компенсирующих конденса-
торов в фазах В и С происходит аналогично.

После выхода комплекса на  режим полной компенса-
ции реактивной мощности по всем фазам, когда во всех 
фазах она стала скомпенсированной, считываются фаз-
ные токи (блок 27) и далее идет проверка на превышение 
ими допустимых значений (блок 28). Если превышение 
есть, то оператору идет сообщение об аварийной ситуации 

в сети (блок 29) и система идет на повтор цикла. Если пре-
вышения нет, то система также идет на повтор цикла.

Следует заметить, что, в отличие от решения с включе-
нием симметрирующего трансформатора (или стабилиза-
торов напряжения), в устройствах АКЭС симметрирование 
осуществляется без разрыва сети (рис. 3), что значительно 
повышает надежность энергоснабжения предприятия.

Кроме того, устройство АКЭС обеспечивает выполне-
ние дополнительных функций – ​защиту от кратковремен-
ных пиков и провалов напряжения, а также защиту от пу-
сковых токов.

Как показали испытания устройств АКЭС, их использо-
вание на предприятиях позволяет экономить свыше 15% 
активной электроэнергии.
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Рис. 3. Схема подключения устройства АКЭС к сети предприятия
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