
Электричество, 2019, № 1, с. 17–22 DOI:10.24160/00135380201911722

Использование многоступенчатых конденсаторных установок
для поддержания напряжения в электрических сетях

ЗАСЫПКИН А.С., ЗАСЫПКИН А.С.

Один из основных способов регулирования на�
пряжения в распределительных сетях – это приме�
нение многоступенчатых трёхфазных конденсатор�
ных установок (КУ) в качестве управляемого ис�
точника реактивной мощности. Потребность в та�
ком источнике возникает в осенне�зимний период
в гололёдных районах при массовых плавках го�
лолёда переменным током с большим потреблени�
ем реактивной мощности [1].

Многоступенчатые КУ регулируются, как пра�
вило, изменением числа параллельно включаемых
трёхфазных батарей конденсаторов (БК) – секций
КУ. Число секций равно числу равных ступеней
регулирования реактивной мощности DQст и на�
пряжения [2]:
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где DQст – приращение трёхфазной реактивной
мощности КУ при подключении (отключении)
очередной БК; U – линейное напряжение КУ по�
сле переключения; xс.э – эквивалентное реактив�
ное сопротивление внешней сети до места подклю�
чения КУ.

Трёхфазная мощность каждой i�й секции КУ
( ,..., )i n=1 при соединении конденсаторов C звездой

Q Q U Ci = =D ст
2w , (2)

при соединении треугольником

Q Q U Ci = =D ст 3 2w , (3)

где w p=2 f ; f – частота.
Конденсатор ёмкостью C – это конденсаторная

единица или батарея с параллельно�последователь�
ным соединением конденсаторных единиц [3].

Возможно применение КУ из параллельно
включаемых секций, мощности которых по (2) или
(3) находятся в соотношении 20:21 :22… [4]. При
числе секций n число ступеней равно 2 1n- , а при�
ращение трёхфазной мощности при одном пере�
ключении DQст равно мощности первой секции.
При этом каждая секция включается на полное на�
пряжение и усложняются переключения. Напри�
мер, чтобы реализовать вторую ступень, нужно от�
ключить первую секцию и включить вторую, чтобы
реализовать третью ступень, нужно ко второй сек�
ции подключить первую и т.д.

В рассмотренных способах все ступени (прира�
щения DQст ) одинаковы, т.е. по (1) одинаковы
DU ст , если xс.э не изменяется. Значение DU ст оп�
ределяет зону нечувствительности автоматического
регулятора напряжения D DU Uне ст> и, следова�
тельно, диапазон возможного изменения напряже�
ния в установившемся режиме, т.е. точность регу�
лирования.

Недостаток многосекционных КУ, проявляю�
щийся в осенне�зимний период, – наличие от�
ключённых БК, температура которых равна темпе�
ратуре окружающей среды. При включении под
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полное напряжение «холодной» БК вероятность от�
казов конденсаторов увеличивается [5].
Чтобы стабилизировать тепловой режим КУ, в

[6—8] предложено выполнять их одногрупповыми
многоступенчатыми. Определение «одногрупповая»
относится к КУ, все конденсаторы которой нахо�
дятся под напряжением при включении через
любой коммутационный аппарат. При включении
первой ступени напряжения на всех конденсаторах
меньше номинального, что повышает надёжность КУ
при низких температурах. Эти КУ предназначены
для компенсации реактивной мощности, и требова�
ние равенства ступеней к ним не предъявлялось.
В статье приведены анализ одногрупповых

трёхфазных симметричных КУ по критерию равен�
ства ступеней и сравнение их с многосекционными
традиционными КУ. Рассмотрены КУ в порядке
усложнения из трех, шести и девяти конденсато�
ров.

Анализ одногрупповых симметричных КУ. КУ из
трёх конденсаторов. Возможно двухступенчатое ре�
гулирование переключением «звезда—треуголь�
ник». Схема КУ (рис. 1) содержит три одинаковых
конденсатора C и три трёхфазных коммутационных
аппарата K K1 3¸ .
Первая ступень регулирования обеспечивается

включением К1 и К2 – схема «звезда», на конден�
саторах фазное напряжение. По (2) при переходе
от состояния «0» (КУ отключена), к состоянию «1»
«звезда»

DQ Q U C01= =1
2w ,

вторая – отключением К2 и включением К3 (К2 и
К3 сблокированы – нельзя включить К2 и К3 одно�
временно – иначе будет трёхфазное короткое за�
мыкание) – схема «треугольник», на конденсаторах
линейное напряжение. По (2) и (3)

D DQ Q Q Q12 01= - =2 1 2 .

При двухгрупповом КУ (две схемы рис. 1) мож�
но обеспечить четыре состояния с равными ступе�

нями DQ U Cст=
2w . Приняв это значение за базис�

ное, в относительных единицах получим соотноше�
ние мощностей в этих состояниях
1 : (1+1) : 3 : (3+1). В пятом состоянии «треуголь�
ник» и «треугольник» QКУ* = 6, т.е. ступень
DQ45*= - =6 4 2, и её не следует использовать.
Сравнение рассматриваемой двухгрупповой че�

тырёхступенчатой КУ (КУ�2 гр) с эквивалентной
четырёхступенчатой (КУ�4 гр) приведено далее:

Сравнивае�
мые схемы

Число Суммарная
мощность*,
отн. ед.конденсаторов

коммутацион�
ных аппаратов

КУ�2 гр 3 2 6´ = 6 6,0

КУ�4 гр 3 4 12´ = 4 4,0

*При базисной мощности Q U C1
2= w .

Из приведенных данных следует, что рассмат�
риваемая схема КУ уступает традиционной как по
суммарной мощности конденсаторов, так и по чис�
лу коммутационных аппаратов.
Конструкция БК из трёх конденсаторов с че�

тырьмя выводами, позволяющая включать конден�
саторы как треугольником, так и пересоединять две
БК так, что образуется БК из шести конденсато�
ров, соединённых треугольником с двумя конден�
саторами в каждом плече, запатентована в США
[9]. Такая схема позволяет уменьшить мощность по
сравнению с БК из трёх конденсаторов (базовая
схема) в 2 раза, а по сравнению с двумя БК из трёх
конденсаторов — в 4 раза, т.е. обеспечивается соот�
ношение мощностей: 0,5; 1,0; 2,0 и всего две рав�
ных ступени по 0,5 или по 1,0.

КУ из шести конденсаторов. Схема симметрич�
ной одногрупповой КУ из шести конденсаторов
приведена на рис. 2. Она содержит три конденсато�
ра ёмкостью С С1= , три конденсатора С mС2= и три
трёхфазных коммутационных аппарата К1, К2, К3,
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Рис. 1. Схема переключения КУ «звезда–треугольник»
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Рис. 2. Схема симметричной одногрупповой КУ из шести кон�
денсаторов
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причём К2 и К3 сблокированы, их нельзя включить
одновременно (иначе будет трёхфазное короткое
замыкание).

Схема может находиться в трёх состояниях:

1) включён К1:

Q
C C

C C
U

m

m
C U1

1 2

1 2

2 23 3
1

=
+

=
+

w w ,

в относительных единицах при базисной мощности

C C Uб = w 2

Q
m

m1 3
1*= +

;

2) включены К1 и К2:

Q C C U m C U2 1 2
2 21= + = +( ( ))w w ;

Q m2 1*= + ;

3) включены К1 и К3 (соединены А и a, B и b, C
и c, схема эквивалентно преобразуется в треуголь!
ник АВС со сторонами C1||C2):

Q C C U m C U3 1 2
2 23 3 1= + = +( ( ))w w ;

Q m3 3 1* ( )= + .

Состояние КУ при включённом К3 такое же,
как в п. 1), поэтому не учитывается.

Приращения мощности – ступени регулирова!
ния в отн. ед.:

1) DQ Q
m

m01 1 0 3
1* *= - =
+

;

2) DQ Q Q
m m

m12 2 1

21

1* * *= - =
- +

+
;

3) DQ Q Q m23 3 2 2 1* * ( )= - = + .

При любых значениях m

D
D D

Q
Q Q

23
01 124

2*
* *=
+æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

т.е. эта ступень превышает среднее значение двух
первых ступеней в 4 раза, что не позволяет исполь!
зовать рассматриваемую КУ для трёхступенчатого
регулирования, т.е. К3 следует исключить из схемы
и использовать КУ как двухступенчатую.

Первая и вторая ступени равны

3
1

1

1

2m

m

m m

m+
=

- +
+

при m= ±2 3.

Оба значения эквивалентны, так как при

m= +2 3 C C2 13 73= , ; при m= -2 3 C C2 1 3 73= / , ,

т.е. C C1 2 3 73= , , C C1= .
Примем для определённости C C2 13 73= , .

Напряжение на C2 наибольшее после включе!
ния К2 (во втором состоянии) и равно фазному
U U UC 2 3 0 58= =/ , .

Напряжение на C1 наибольшее в первом состоя!
нии и равно

U
m

m
U U UC1 1

2 3

3 3
0 79=

+
=

+
+

= , .

Суммарная мощность всех конденсаторов одно!
групповой КУ

Q Q Q U C U CC C C CКУ = + = + =3 3 3 31 2 1
2

1 2
2

2w w

= + =3 0 79 3 0 58 3 73 5 62 2 2( , ) ( , ) , ,U C U C U Cw w w .

Для сравнения суммарная мощность всех кон!
денсаторов двухгрупповой традиционной КУ со
ступенью D D DQ Q Qст 01 12= = :

Q
m

m
U C U C U Cгр= ×

+
= =2 3

1
6
3 73

4 73
4 732 2 2w w w

,

,
, ,

что составляет 85% QКУ при том же числе комму!
тационных аппаратов – 2 шт.

В США запатентована система переключаемой
батареи конденсаторов из шести конденсаторов,
соответствующая рис. 2 [10], но использующая два
состояния 1) и 3), т.е. имеющая неодинаковые сту!
пени.

КУ из девяти конденсаторов. Схема симметрич!
ной одногрупповой КУ из девяти конденсаторов
приведена на рис. 3.

Схема содержит три конденсатора ёмкостью
C C1= , три конденсатора ёмкостью C mC2 = , три
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Рис. 3. Схема симметричной одногрупповой КУ из девяти кон!
денсаторов
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конденсатора ёмкостью C kC3= , четыре трёхфазных
коммутационных аппарата К1, К2, К3, К4, причём
К1 и К4, К3 и К2 сблокированы, их нельзя вклю�
чить одновременно (иначе будет трёхфазное корот�
кое замыкание).
Схема может использоваться в пяти состояниях.

Относительные значения трёхфазной мощности в

каждом i�м состоянии Q Q U Ci i* /= 2w находятся

эквивалентным преобразованием исходной схемы
к соединению звездой или треугольником и ис�
пользованием формулы (2) или (3).

Состояния:

1) включён К1:

Q
k m km

k m1
3

3 1*
( )

=
+ +
+ +

;

2) включены К1 и К2:

Q m2 1*= + ;

3) включён К3:

Q
m

k m km3
3

1* ( )=
+

+ + ;

4) включены К3 и К4:

Q k m4 3 1*= + + ;

5) включены К1 и К3:

Q k m5 3 1* ( )= + + .

Ступени – приращения трёхфазной мощности
при переходе в смежное состояние (в исходном со�
стоянии Q0 0*= , т.е. КУ отключена):

1) DQ Q
k m km

k m01 1
3

3 1* *
( )

= =
+ +
+ +

;

2) DQ Q Q
m m

k m12 2 1

2 1

3 1* * *= - =
- +
+ +

;

3) DQ Q Q k
m m

m23 3 2

2
3

1

1* * *= - = -
- +
+

;

4) DQ Q Q
m m

m34 4 3

2 1

1* * *= - =
- +
+

;

5) DQ Q Q m45 5 4 2 1* * * ( )= - = + .

Состояния схемы КУ Q m ki* ( , ) показаны на
рис. 4 в виде соответствующих поверхностей. При
этом следует иметь в виду, что темный цвет обо�
значает нижнюю грань поверхности.
Задача исследования – определение значений

m, k, при которых ступени одинаковы или близки.
В результате исследований установлено, что за�

дачу можно решить, используя из пяти возможных
только три состояния: 1, 3, 4, т.е. К2 исключается
из схемы.

Ступени регулирования:

1) DQ Q
k m km

k m01 1
3

3 1* *
( )

= =
+ +
+ +

;

2) DQ Q Q k
k m km

m k m13 3 1 9
1 3 1* * * ( )( )

= - =
+ +

+ + +
;

3) DQ Q Q
m m

m34 4 3

2 1

1* * *= - =
- +
+

.

Для рассматриваемой схемы искомые значения
m, k определяются аналитически.
Из условия равенства ступеней 1) и 2)

3

3 1
9

1 3 1

( )

( )( )

k m km

k m
k

k m km

m k m

+ +
+ +

=
+ +

+ + +
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Рис. 4. Состояния схемы КУ (Qi*), определяемые включёнными

коммутационными аппаратами и соотношением ёмкостей m,k

Рис. 5. Ступени регулирования трёхступенчатой одногрупповой
КУ с девятью конденсаторами и тремя коммутационными ап�
паратами

1

2

1

2

3

6

4

2

0

2

1

3

4
0

2

4

6

8

10



находим

k m= +( )/1 3.

При этом значения ступеней

D DQ Q
m m

m01 13

2 5 1

2 1* * ( )
= =

+ +
+

.

Приравняв это значение ступени DQ34*
m m

m

m m

m

2 25 1

2 1

1

1

+ +
+

=
- +
+( )

,

получим квадратное уравнение

m m2 7 1 0- + = ,

откуда m1 6 85= , ; m2 0146= , ,
следовательно, k1 2 62= , ; k2 0 382= , .
Таким образом, возможны два варианта

трёхступенчатой одногрупповой схемы с равными
ступенями:

DQ U Cст1=5 42
2, w ; DQ U Cст2=0 77

2, w .

Наибольшие напряжения на конденсаторах C1,
C2, C3 определяются вариантом параметров и со!
стоянием схемы. Вариант 1: U UC1 0 87= , (включён
К3), U UC 2 0 58= , (включены К3 и К4); вариант 2:
U UC1 0 58= , (включены К3 и К4), U UC 2 0 87= ,
(включён К3). В обоих вариантахU UC 3= (включён
К3).
При включении К1 – на 1!й ступени – напря!

жения на всех конденсаторах в обоих вариантах
меньше указанных, что повышает надёжность КУ
при низких температурах.
Суммарная мощность всех конденсаторов одно!

групповой КУ:
вариант 1:

Q Q Q QC C CКУ = + + =3 3 31 2 3

= × × + × × + × × =( , , , , ) ;3 0 87 1 3 0 58 6 85 3 1 2 62 172 2 2 2 2U C U Cw w

вариант 2:

QКУ = × × + × × +( , , ,3 0 58 1 3 0 87 01462 2

+ × × =3 1 0 382 2 492 2 2, ) ,U C U Cw w .

Альтернативой одногрупповой КУ является
трёхгрупповая традиционная КУ с суммарной
мощностью конденсаторов:

вариант 1: Q Q U Cгр ст1= =3 15 7 2D , w ;

вариант 2: Q Q б U Cгр ст2= =3 2 3 2D w .

В обоих вариантах Q QКУ гр=108, .

Число коммутационных аппаратов в одно! и
трёхгрупповой схемах одинаково – 3 шт.

Вывод. Наиболее близки сравниваемые трёхсту!
пенчатые схемы: одногрупповая с девятью конден!
саторами и трёхгрупповая. Одногрупповые схемы
имеют преимущество по надёжности при эксплуа!
тации конденсаторных установок в осенне!зимних
условиях.
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Using Multistage Capacitor Installations for Maintaining the Voltage
in Electric Networks
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Institute) – SRSPU(NPI), Novcherkassk, Russia) – Professor, Dr. Sci. (Eng.)
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Multistage capacitor installations (CIs) areusedas a controlled reactive power source for control of

voltage in distributionnet works. The need for using sucha voltage control method arises in regions prone to

glaze icingin carrying out mass-scale melting of ice by means of alternating current involving heavy

absorption of reactive power. The article considers single-group three-phase symmetrical multistage

capacitor installations containing 3, 6, and 9 capacitors for automatic control of voltage in electric power

networks in comparison with the use of conventional CIs. In single-group multistage CIs, voltage isapplied

to all capacitor swhen being switched on through any switching apparatus in the CI composition. The

possibility of making the seCIswith the equalre active power control stages is shown. Asingle-group

three-stage CIcontaining nine capacitor sand equal stages with the found ratiobetween the capacitance

scanbere commended for control of voltage in the electric networks of regions prone to glaze icing because it

has an advantage in terms of reliability due to switching the condensers for a decreased voltage level and

stabilizing their thermal operating conditions.

K e y w o r d s : electric network, regions prone to glaze icing, voltage control, capacitor installation




