
EESTI NSV. TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. XII KOIDE
FCUSIKA-MATEMAATIKA- JA TEHNIKATEADUSTE SEERIA. 1964, NR. 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВОК
ПРОДОЛЬНО-ЕМКОСТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

Ф. НОВОД

Рост потребления электроэнергии влечет за собой увеличение нагру-
зок, что в свою очередь приводит к ухудшению качества напряжения у

п.отребителей. При этом в линиях средних напряжений обычно уже в ста-

дии проектирования, а также при дальнейшей эксплуатации плотность

тока оказывается значительно ниже нормы. Это вызывает необходимость
применения устройств регулирования напряжения. С этой целью как за

рубежом, так и в СССР для линий среднего напряжения нередко ус-
пещно использовались последовательно включенные конденсаторы, так

называемые установки продольной компенсации (ПЕК).
Соответствующие расчеты показали [!-6], что их применение эконо-

мически выгоднее, чем другие способы повышения пропускной способ-
ности линий (замена проводов, повышение номинального напряжения,
использование повышающих трансформаторов, параллельные конденса-

торы и т. д.). .
В СССР построено несколько опытных установок для напряжений

ло 35 кв [7-!].-Из них в Эстонской ССР с начала 1960 г. внедрено шесть

установок [!2], в том числе пять для напряжения 10 кв и одна для 35 кв.

По имеющимся литературным данным, предпринималось несколько по-

пыток разрешить проблему проектирования установок ПЕК и дать оцен-

ку их работе [6. !3—!5
и др.]. Но эти решения часто сложны, малообзорны

или же касаются лишь конкретных условий. Поэтому целью настоящей
работы является выработка универсальной номограммы, которая охва-

тывала бы любые установки для любых нагрузок и напряжений.
Для этого: | |

1) выбраны целесообразные исходные параметры;

2) составлено уравнение работы установки;

3) проведен анализ данного уравнения и на его основе разработана
универсальная номограмма. |

Исходные параметры

В соответствии с теоретическими предпосылками и опытом внедрения
и эксплуатации опытных установок представляется целесообразным
выбрать следующие исходные параметры:

1) входное напряжение установки ПЕК Us; .
2) повышение напряжения от установки по отношению к входному

напряжению(, AUF;
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3) ток установки /;

4) коэффициент мощности на выходе установки COS фа;
5) сопротивление установки X,

Уравнение продольной компенсации

На основе заранее выбранных параметров уравнение работы уста-
HOBKH ПЕК выводится следующим путем.

Рис. 1. Принципиальная схема установки продольной компенсации.

Повышение напряжения установки ПЕК (puc. 1) в процентах к

входному напряжению описывается следующим выражением (рис. 2):

9 AU Ug— U U,
‚= т100=

A100 =( ;AUS
=75

100= =47-=2
100 (72 1) 100 (1)

SareM HYXHO Bblpa3HTb BXCASIIYIO B ypaßHeHke (1) Beanunny Uy ue-

pes Us; I; фа и Х.. Для этого целесообразно выразить д вначале через

Un фа и Ц., где

И, = IХ.IO-3 [кв].

Из рис. 2 следует

Õ—Ä—2+Ä—š2': Už;
TAe

O—Ä:UdCOS(pd j

AB=DA—DB=
Ua sin yy U-V3.

Произведя в уравнении (3)
соответствующие замены и переста-

новки, получим квадратное уравнение

и (2V3U)Uyg+ (3U2 Uy2) =O,

решением которого является

(4)

Имея в виду, что в данном случае надо принимать во внимание толь-

ко положительное значение корня, заменим в уравнении (4) величину
(, уравнением (2), а полученную величину подставим в уравнение (1)
и получим относительное повышение напряжения (в %)

K ON | 3(7*е\?соs? @,AU;,/”:\/317bsmcpd1o—l—1o2+1021/1—-3(17b) cos” galo7°, (5)

где / ток, а; Х, сопротивление, ом; , напряжение, кв; фа
угол сдвига между током и напряжением на выходе установки, град.

В соответствии с уравнением (5) повышение напряжения с помощью

установки ПЕК является функцией входного напряжения, сопротивле-
ния установки, тока и угла сдвига между током и напряжением потре-
бителей ` ‚

Puc. 2. Векторная диаграмма уста-

новки продольной компенсации.
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DA X
AUy :f(lfiz;%) (6)

При этом величинаХ, связана в основном с установкой, (, зависит от

<ети, а /Г и фа от нагрузки.

Анализ ‘уравнения

В соответствии с формулой (6) А/; представляет собой в коорди-

натах ЛИ# cos Фа ]%Z— геометрически выпуклую поверхность (рис. 3).
х .

Tlo ocn J Ü—C можно откладывать непосредственно размерность тока соот-

b

. XL‘
BETCTBEHHO OTHOIIEHHIO 7;°.

TaKkHM OÕpasoM BCeM YCTAHOBKAM B KOOPANHA-
»

}

тах Л0 соs фа 1 соответствует одна и та же объемная характе-
X

ристика; при этом масштаб на оси / зависит от. отношения ÜC—-
-3 b

На основании полученных уравнений и объемной характеристики
можно сделать следующие общие заключения для всех установок ПЕК:

1. Повышающее действие установки зависит от тока нагрузки, коэф-
Фициента мощности, емкостного сопротивления установки и входного

напряжения.

` 2. Повышающее действие уменьшается с улучшением коэффициента
мощности и может при эгом стать отрицательным.

o
X,

3. Повышающее действие увеличивается с ростом произведения /Üž
до известных границ, достигая максимального значения. При дальней-

X, --

‚
.

шем росте I—U—Z повышающее действие установки НПЕК спадает..
Максимальное теоретическое повышение напряжения выражается

уравнением '
o 1 —cosg, 102 [%]AUfmangv(pd" (7)

Рис. 3. Объемная характеристика установки продольной компенсации.
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и ограничивается, следовательно, только коэффициентом MOLIHOCTH

COS @g.

4. Установка ПЕК улучшает коэффициент мощности, причем перед
установкой соs ф» описывается выражением -

Ub (8)

5. При питании потребителя через установку ПЕК рабочая точка

находится на пересечении характеристики установки и характеристики
потребителя. Характеристика установки определяется с достаточной точ-

ностью. Для различных установок и различных эксплуатационных усло-
вий характеристика остается одной и той же, изменяется лишь мас-

штаб по оси / в зависимости oršž. B то же время, как показали соот-

ветствующие измерения, характеристика потребителя изменчива в зави-

симости от состава и нагрузки потребителей и может быть определена
лишь приближенно. Характеристика потребителя в каждый момент

находится на поверхности перпендикулярной плоскости —/ COS Qr
(рис. 3). Эта поверхность зависит от взаимоотношения коэффициента
мощности и тока на выходе установки в каждый данный момент. Ста-
бильность рабочей точки характеризует положение характеристик по-

требителя и установки в пространстве. Соответствующие анализы пока-

зывают, что вероятность появления ненормальных режимов больше при
дневной, чем при вечерней нагрузке.

Приведенный анализ действителен для токов, близких к синусои-
дальным. Ненормальные режимы, связанные с искажением кривых тока

и напряжёния, представляют отдельный крупный вопрос, который необ-
ходимо решать самостоятельно.

6. Опыты показали, что в ряде случаев не удается получить мак-

симальное возможное повышение напряжения согласно уравнению (7),
так как в соответствии с характеристикой и свойствами потребителя
могут возникать ненормальные повышения тока и напряжения и иска-

жения напряжений, связанные с явлениями феррорезонанса и самовоз-

буждения. Согласно опытам. частота пульсации в сетях доходила до

10 ey.

: Универсальная номограмма

Уравнение установки ПЕК (5) приведено в виде номограммы на

рис. 4. Последняя представляет собой проекции линий [šž = consi

объемной характеристики на плоскость лИЁ соs Фа и Ввспомогатель-

ных кривых для перехода к различным величинам /; Х, и U,.

Приведенная на рис. 4 универсальная номограмма дает возможность.

проектировать установки ПЕК и оценивать режим их работы. На номо-
грамме приведен пример расчета: при Х, ==45 ом; (,== 10 кв; Г= 20 а

и соs фа == 0,8 определено повышение напряжения AUŽ =9%.

Поскольку в сельскохозяйственных сетях самое трудное положение

с уровнями напряжений наблюдается в период зимних максимальных на-

грузок, то обычно следует исходить из наибольшего `‘повышения напря-
жения именно в это время. В соответствии с теоретической и экспери-
ментальной работой, проведенной в Институте термофизики и электро-
физики Академии наук Эстонской ССР, можно полагать, что граница
отмеченных ненормальных явлений представляет на универсальной но-

мограмме приближенно прямую линию. Такая граница, полученная
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6DE 10-8.
°

Sz(P.’l
Xe

CO[Ub)102V1 —3(1102 4110—
- XL‘

(pdUk =3l U,AUp

эмпирическим путем, представлена на номограмме (рис. 4, линия а—
@)-

Ниже этой кривой находится зона устойчивой работы в любое время

года, при условии, что и при зимних максимальных нагрузках работа
ведется. ниже этой границы. "

Исходя из вышеизложенного, для предотвращения ненормальных
режимов сопротивление установки должно быть ниже определенной
величины, что, с другой стороны, ограничивает возможное повышение

напряжения на установке. Для устранения ненормальных режимов при
нх возникновении необходимо уменьшить сопротивление установки пу-
тем переключения конденсаторов до такой величины, при которой обес-

печена нормальная работа.
Согласно проведенным наблюдениям, вероятность возникновения

ненормальных режимов больше при дневной, чем при вечерней нагрузке.
Универсальная номограмма использовалась при проектировании и

налаживании работы установок продольной емкостной компенсации в

Эстонской ССР. При этом: теоретические выводы хорошо согласовались,

с практическими опытами.

Выводы

1. Повышающее действие установок ПЕК зависит от тока нагрузки,
коэффициента мощности, реактивного сопротивления установки и вход-

ного напряжения. Повышающее действие установки ПЕК уменьышается
с увеличением коэффициента мощности и может при этом стать отрица-
тельным. Повышающее действие улучшается с увеличением реактив-
ного сопротивления и величины тока, достигая некоторого максималь-

ного значения. При дальнейшем увеличении сопротивления и тока повы-

шающее действие снижается.

Рис. 4. Номограмма для определения параметров установок

; продольной компенсации.
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2. Теоретически максимальное относительное повышение напряже-
ния ограничивается лишь КОЭффИЦИ@НТОМ мощности на выходе установ-
ки. В ряде случаев теоретически максимальное повышение напряжения
н режимы с ÕÖNbIIHMU значениями повышения напряжения недости-

жимы из-за ненормальных ЯВЛЕНИЙ‚ возникающих в сети. ПреДОТВРЭЕЦЭ-
ние этих явлений требует уменьшения сопротивления установки ПЕК. и,

следовательно, снижения ее повышающего действия.
Необходимое уменьшение сопротивления определяется для каждого

конкретного случая опытным путем.
3. Установки ПЕК работают автоматически в зависимости от тока

и коэффициента ‘'мощности на выходе. —.
Как показывают статистические данные об изменении коэффициента

мощности, по мере дальнейшего развития электрификации можно ожи-

дать улучшения показателей работы установок продольной емкостной

жомпенсации.

4. Повышающий эффект установки ПЕК можно характеризовать

пространственной поверхностью в координатах / Ё—;———соз фа ЛО.
На основании 3TOrC построена универсальная номограмма, KOTO-

рая облегчает проектирование установок и позволяет оценивать HX

работу при различных режимах, а также определять границы возникно-

вения ненормальных явлений.
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JÄRJESTIKKOMPENSATSIOONISEADME POHIPARAMEETRITE

MAARAMISEST

F. Novod

Resümee

Mitmetel juhtudel kasutatakse pinge reguleerimiseks keskpingeliinidesse, järjestikku
liulitatud kondensaatoreid, nn. järjestikkompensatsiooniseadmeid.

Käesolevas kirjutises tuletatakse järjestikkompensatsiooniseadme 166 vorrand. Para-
meetrite sobiva valiku tottu osutub voimalikuks anda vorrand universaalse ülevaatliku
nomogrammina (joon. 4), mis iseloomustab koiki seadmeid igasuguste koormuste ja
pingetega, ning teha iildistusi igasuguste seadmete kohta.

Nomogramm voimaldab kavandada seadmeid ja. iseloomustada nende 1660 erinevates
reziimides ning- anda empiiriliselt -mé&iratud piir héirivatenahete tekkimisele.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia ;
Termofüüsika ja Elektrofüüsika Instituut

Saabus toimetusse

25. VI 1964

DIE BESTIMMUNG DER GRUNDPARAMETER DER

REIHENKOMPENSATIONSANLAGEN

F. Novod

Zusammenfassung -

In der Sowjetunion sowie im Auslande sind zur Spannungsregelung in Mittelspan-
nungsnetzen mehriach Reihenkondensatoren verwendet.

Es werden im Artikel zweckmissige Parameter gewihlt und eine Gleichung des
Wirkens der Reihenkompensationsanlage entwickelt. Zweckmissige Wahl der Parameter
ermoglicht die Gleichung als universelles, iibersichtliches Nomogramm (Fig. 4) dar-
zustellen, das alle Reihenkompensationsanlagen mit beliebigen Betriebsspannungen und

Belastungen zusammenfasst, um allgemeine Folgerungen zu ziehen.

Das Nomogramm ermoglicht Planung und Schitzung des Wirkens der Anlagen in
verschiedenen Betriebsbedingungen sowie die empirisch festgestellte Grenze fur die

Entstehung von unnormalen Betriebsverhiltnissen (periodische Spannungsschwankungen;
Strome und Spannungen unnormaler Grdsse) zu geben. .
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der Akademie der Wissenschaften der Estnischen S.S.R
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