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Аннотация. Реактивная мощность оказывает существенное влияние на 
параметры системы электроснабжения нефтегазовой отрасли, вследствие 
этого происходит снижение качества работы электрической сети. Актуаль-
ность исследования обоснована задачами повышения качества электроэнер-
гии в узлах нагрузки, состоящих из асинхронных двигателей, одним из кото-
рых является компенсация реактивной мощности, включающей расчет и ав-
томатическое регулирование компенсирующих устройств. Цель работы — 
разработка и исследование системы управления компенсации реактивной 
мощности для улучшения качества электроэнергии. В работе предложено 
решение актуальной задачи компенсации реактивной мощности на основе 
предложенного алгоритма управления качеством электроэнергии. Разрабо-
танная в программном комплексе Matlab and Simulink система автоматиче-
ского регулирования компенсации реактивной мощности позволяет форми-
ровать параметры по данным текущих измерений и регулировать напряжение 
при изменении режима работы нагрузки. Использование в системе управле-
ния MOSFET-транзисторов позволило создать необходимые токи компенса-
ции с малым содержанием высших гармоник, которые создают искажения в 
напряжении питания и обеспечить высокое быстродействие работы установ-
ки компенсации реактивной мощности. 
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Abstract. Reactive power has a significant impact on the parameters of the 
power supply system in the oil and gas industry; as a result, there is a decrease in 
the quality of the electric network. The relevance of the study is justified by the 
tasks of improving the quality of electricity in the load nodes consisting of asyn-
chronous motors, one of which is the reactive power compensation, including the 
calculation and automatic regulation of compensating devices. The aim of the ar-
ticle is to design and research a reactive power compensation control system to 
improve the quality of electricity. The article proposes a solution to the actual 
problem of reactive power compensation based on the proposed power quality con-
trol algorithm. The system of automatic control of reactive power compensation 
developed in the Matlab and Simulink software package allows us to generate pa-
rameters according to current measurements and adjust the voltage when the load 
operation mode changes. The use of MOSFET transistors in the control system 
made it possible to create the necessary compensation currents with a low content 
of higher harmonics that create distortions in the supply voltage and ensure high 
speed of the reactive power compensation unit operation. 

 
Key words: reactive power; power factor; reactive power compensation; com-

pensating device 
 
 
 
Введение 
Обеспечение надежного электроснабжения объектов нефтегазодобычи яв-

ляется основной задачей электрической сети. Качество работы электрической 
сети — это ее свойство обеспечивать необходимую связь между узлами источ-
ника и потребителя электрической энергии для выполнения договорных обяза-
тельств сети по электроснабжению потребителей. 

В данное время качеству электроэнергии уделяют особое внимание, потому 
что именно оно сильно влияет на надежность системы электроснабжения, так-
же влияет на расходуемое количество электроэнергии и на технологический 
процесс производства40

1. 
Технологический процесс на предприятиях нефтегазодобычи является 

сложным, основная доля энергопотребления приходится на нелинейные и рез-
ко изменяющиеся нагрузки, которые потребляют большое количество реак-
тивной энергии. Реактивная мощность требуется для создания переменных 
магнитных полей в нагрузках индуктивного типа. Однако непосредственно 
полезную работу реактивная мощность не выполняет. Особенностью потреби-
телей реактивной энергии является то, что они оказывают значительное влия-
ние на качество электрической энергии питающей сети. При этом нормальная 
работа потребителей электроэнергии как раз и зависит от качества электриче-
ской энергии, поступающей от питающей системы.  

Реактивная мощность оказывает существенное влияние на параметры системы 
электроснабжения. В результате уменьшается пропускающая способность линий 
электропередач, увеличиваются потери электроэнергии в проводниках из-за воз-
растания проходящего тока, происходят отклонения напряжения питающей сети. 

В соответствии с приказом Министерства энергетики РФ максимальное значе-
ние коэффициента реактивной мощности41

2, потребляемой в часы больших суточ-
ных нагрузок электрической сети напряжением 0,4 кВ, составляет 0,35.  

40 1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнит-
ная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. – Введ. 
2014-07-01. – M.: Стандартинформ, 2014. – 16 с. 

41 2 Приказ Министерства энергетики РФ № 380 «О Порядке расчета значений соотношения потреб-
ления активной и реактивной мощности для отдельных энергопринимающих устройств (групп энерго-
принимающих устройств) потребителей электрической энергии». – Введ. 2015-06-23. – М.: Минэнерго, 
2015. – 8 с. 
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С поставленной задачей справляются компенсирующие устройства — кон-
денсаторные установки, главным элементом являются конденсаторы. Правильно 
подобранные компенсирующие устройства реактивной мощности позволяют:  

• снизить нагрузку на линии электропередач, трансформаторы и другие 
распределительные устройства, продлевая срок их службы;  

• снизить потери;  
• уменьшить затраты на электрическую энергию;  
• увеличить пропускную способность сети, что позволит увеличить на-

грузку без увеличения стоимости самой сети;  
• снизить расходы на обновление электрооборудования;  
• убрать ненужную генерацию реактивной составляющей в часы мини-

мума нагрузки;  
• при создании новых сетей уменьшить сечение линий и мощность под-

станции. 
Регулирование мощности компенсирующего устройства в автоматическом 

режиме, в зависимости от количества потребляемой реактивной энергии, дает 
возможность снизить потери электрической энергии до минимальных показа-
телей. При этом исключаются режимы перекомпенсации или недокомпенса-
ции реактивной энергии [2, 3].  

 
Объект и методы исследования 
Для управления соотношением активной и реактивной мощности  

и повышения качества электроэнергии в электрической сети 0,4 кВ осуществ-
ляется компенсация реактивной мощности. Для этого производится парал-
лельное подключение к нагрузке установки компенсации реактивной мощно-
сти (УКРМ) [4, 5]. После такой установки реактивная мощность не перетекает 
между нагрузкой и генератором, а совершает колебания между реактивными 
элементами потребителя и компенсирующим устройством [6, 7]. 

Объектом исследования является электрическая нагрузка, обладающая ак-
тивно-индуктивным характером, в частности асинхронные двигатели, которые 
наряду с активной мощностью потребляют до 60–65 % всей реактивной мощ-
ности нагрузок энергосистемы [8, 9]. Параметры приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

 

Параметры электрической нагрузки на 0,4 кВ 
 

Наименование 
Номинальная 

мощность, 
кВт 

Номи- 
нальный 

ток, А 

Сколь- 
жение, 

% 

Частота 
вращения, 

об/мин 

КПД,  
% cos φ 

Электродвигатель 
АИММ280М6 90 169/97 1,8 1 000 93,7 0,864 

 
Более эффективным способом снижения потребляемой из сети реактивной 

мощности является применение установок компенсации реактивной мощно-
сти. Для исследования работы УКРМ в данной статье разработана модель ав-
томатического регулирования компенсации реактивной мощности в сети  
0,4 кВ в программном комплексе Matlab and Simulink [10]. 

 
Экспериментальная часть/постановка эксперимента 
На рисунке 1 показана разработанная функциональная схема автоматиче-

ского регулирования компенсации реактивной мощности.  
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В блоке измерения, где происходит непрерывное измерение тока I и напря-
жения U сети, активной P и реактивной Q мощностей, формируется значение 
коэффициента реактивной мощности tgφ. При достижении коэффициентом 
реактивной мощности tgφ предельного значения 0,5 блок управления выраба-
тывает сигнал Control для блока ключей, который производит подключение 
блока компенсации С к сети с помощью открытия ключей MOSFET.  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема автоматической компенсации  
реактивной мощности 

 
В модели блока измерения (рис. 2) используется пользовательский блок 

«MEASUREMENTUNIT», построенный на компонентах библиотеки Simulink, 
а также включающий пользовательский блок «ACTIVE/REACTIVE». Блоки 
измерения активной и реактивной мощности «Active & Reactive Power», «Ac-
tive & Reactive Power 1», «Active & Reactive Power 2» из библиотеки «Sim 
Power Systems» обеспечивают измерение активной и реактивной мощности по 
каждой фазе трехфазной линии электрической сети. 

 

 
 

Рис. 2. Блок измерения 
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Модель компенсации реактивной мощности обеспечивает практическое 
совпадение активной и реактивной мощности к допустимым значениям и кон-
тролирует качество электроэнергии, причем время срабатывания этой модели 
очень мало. Параллельное подключение к нагрузке установки компенсации 
реактивной мощности, состоящей из блока конденсаторов, включаемого в сеть 
при помощи блока высокоскоростных ключей на основе MOSFET-
транзисторов, позволяет создавать необходимые токи компенсации с малым 
содержанием высших гармоник. Ключи на основе MOSFET-транзисторов 
обеспечивают высокое быстродействие работы УКРМ [11, 12]. На рисунке 3 
показана схема блока ключей и блока управления работой ключей с использо-
ванием блоков полевых транзисторов MOSET из библиотеки «Sim Power Sys-
tems». Для блока конденсаторов использовался компонент «Series RLC 
Branch» из библиотеки «Sim Power Systems». 

 

 
 

Рис. 3. Схема блока ключей и блока управления работой ключей 
с применением MOSFET-транзисторов 

 
Расчет необходимой мощности установки УКРМ по формуле [13] 
 

2)tg1(tgPQ ϕϕ −⋅= ,                                              (1) 
 

где P — потребляемая активная мощность, кВт; tgφ1 — коэффициент мощно-
сти до установки УКРМ; tgφ2 — коэффициент мощности после установки 
УКРМ (требуемое значение). 

По формуле (1) получим 
 

 20,70,35)(0,5890Q =−⋅= кВАр. 
 

Зависимость емкости конденсаторов в мкФ от мощности УКРМ, кВАр 
 

2

9

Ufπ2
2)tg1(tg10QС

⋅⋅⋅
−⋅⋅
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где С — емкость конденсатора, мкФ; Q — мощность УКРМ, кВАр;  
f — частота сети, Гц; U — напряжение, В. 

По формуле (2) получим 
 

105
803051432

)350,580(10,702С 2

9
=

⋅⋅⋅
−⋅⋅

=
,

,
мкФ. 

 
Результаты 
Исследование разработанной модели автоматической компенсации реак-

тивной мощности в сетях 0,4 кВ в среде моделирования Matlab and Simulink 
при различной емкости конденсаторов компенсирующего устройства пред-
ставлено на рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряжения при емкости конденсаторов C = 0 мкФ 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости напряжения при разной емкости конденсаторов C: 
1 — C = 0 мкФ; 2 — С = 25 мкФ; 3 — С = 50 мкФ; 4 — С = 100 мкФ 
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Выводы 
Исследование разработанной модели показало, что усовершенствованная 

система автоматического управления компенсации реактивной мощности по-
зволяет формировать сигналы, приемлемые для реализации как по техниче-
ским, так и по эксплуатационным показателям.  

Предложенная модель компенсации реактивной мощности с применением 
MOSFET-транзисторов благодаря сниженному взаимному влиянию гармоник 
с подключенной системой многоуровневых преобразователей на преобразова-
телях напряжения по сравнению с другими типами компенсаторов наиболее 
эффективна для использования в различных системах электроснабжения. 
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