














 



1 
 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ ҒЫЛЫМ ЖӘНЕ ЖОҒАРЫ БІЛІМ 

МИНИСТРЛІГІ 

 

«Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті» 

коммерциялық емес акционерлік қоғамы 

 

Энергетика және машина жасау институты 

 

«Энергетика» кафедрасы 

 

 

 

 

Темір Әлішер Жұмабекұлы 

 

 

 

 

 Электр торабының реактивті қуатын реттеу әдістерін бағалау 

 

ДИПЛОМДЫҚ ЖҰМЫС 

 

 

6В07101 – «Энергетика» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2023 

  



2 
 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ ҒЫЛЫМ ЖӘНЕ ЖОҒАРЫ БІЛІМ 

МИНИСТРЛІГІ 

 

«Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті» 

коммерциялық емес акционерлік қоғамы 

 

Энергетика және машина жасау институты 

 

Энергетика кафедрасы 

 

 

 

ҚОРҒАУҒА ЖІБЕРІЛДІ 

Кафедра меңгерушісі 

PhD, қауымдастырылған 

профессор 

___________Е.А. Сарсенбаев 

«___ » __________2023 ж. 

 

 

 

ДИПЛОМДЫҚ ЖҰМЫС 

 

Тақырыбы: «Электр торабының реактивті қуатын реттеу әдістерін бағалау» 

 

6В07101 – «Энергетика» 

 

 

 

Орындаған:    Темір Ә.Ж. 

Пікір беруші  

Ғ. Дәукеев атындағы АЭжБУ КЕАҚ, 

«Электрлік машиналар және 

электржетек» кафедрасының 

профессоры 

Ғылыми жетекші 

PhD, қауымдастырылған  

профессор 

 

______________ М.А.Мустафин   
              (қолы) 

___________ Қ.Б. Шакенов  
(қолы) 

«___ » ____________2023ж. 

 

«___ » ___________2023 ж. 

 

 

 

Алматы 2023 ж. 



3 
 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ ҒЫЛЫМ ЖӘНЕ ЖОҒАРЫ БІЛІМ 

МИНИСТРЛІГІ 

«Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті» 

коммерциялық емес акционерлік қоғамы  

Энергетика және машина жасау институты 

Энергетика кафедрасы 

6В07101-«Энергетика»  

 

 

 

БЕКІТЕМІН 

Кафедра меңгерушісі 

PhD, қауымдастырылған 

профессор 

___________Е.А. Сарсенбаев 

«___ » __________2023ж. 

 

 

 

Дипломдық жұмысты орындауға 

ТАПСЫРМА 

 

Білім алушы Темір Әлішер Жұмабекұлы 

Тақырыбы «Электр торабының реактивті қуатын реттеу әдістерін бағалау» 

Институттың Ғылыми кеңесі бекіткен. №_408-п «28» қараша 2022 ж                 

Аяқталған жұмысқа тапсыру мерзімі «20» мамыр 2023 ж                                      

Дипломдық жұмыстың бастапқы берілістері:  Реактивті қуатты бағалау үшін 

екі түрлі қолданушы таңдалған болатын. Конденсатор батареясының 

реактивті қуаттың өтемақысын ескере отырып, ТП 10/0,4кв 

трансформаторларының санымен қуаты және де үш аусымда жұмыс істейтін 

синхронды қозғалтқыштың 110/6, 3 кВ қосалқы станциядан электр энергиясын 

алатын кәсіпорынның есептік реактивті жүктемесі QР = 4530 квар. 

Дипломдық жұмыста қарастырылатын мәселелер тізімі: 

а) Реактивті қуат туралы түсінік;  

ә) Реактивті қуатты тұтынушылар   ;  

б) Реактивті қуат көздері және оны реттеу әдісі; 

в) Экономикалық бөлім . 

Сызбалық материалдар тізімі: Сызбалық материалдар слайдпен көрсетілген 

Ұсынылатын негізгі әдебиеттер» 10 атау 

 

  



4 
 

Дипломдық жұмысты дайындау 

КЕСТЕСІ 

 

 

Бөлімдер атауы, қарастырылатын мәселелер 

тізімі 

Ғылыми 

жетекшіге 

көрсету 

мерзімдері 

Ескерту 

Реактивті қуат туралы түсінік  Жоқ 

Реактивті қуатты тұтынушылар  Жоқ 

Реактивті қуат көздері және оны реттеу әдісі  Жоқ 

Экономикалық бөлім  Жоқ 

 

Дипломдық жұмыс бөлімдерінің кеңесшілері мен 

норма бақылаушының аяқталған жұмысқа қойған 

қолтаңбалары 

 

Бөлімдер атауы 

Кеңесшілер,аты, 

әкесінің аты, тегі 

(ғылыми дәрежесі, 

атағы) 

Қол қойылған 

күні 

Қолы 

 

Реактивті қуат туралы 

түсінік 

Қ.Б. Шакенов, PhD, 

қауымдастырылған 

профессор 
 

 

Реактивті қуатты 

тұтынушылар 

Қ.Б. Шакенов, PhD, 

қауымдастырылған 

профессор 

 

 

Реактивті қуат көздері 

және оны реттеу әдісі 

Қ.Б. Шакенов, PhD, 

қауымдастырылған 

профессор 

 

 

Экономикалық бөлім Қ.Б. Шакенов, PhD, 

қауымдастырылған 

профессор 

 

 

Норма бақылаушы Ә. О. Бердібеков, 

магистр, аға оқытушы 
  

 

 

Ғылыми жетекші  __________________________________ К.Б.Шакенов 
(қолы) 

 

Тапсырманы орындауға алған студент _______________   Ә.Ж. Темір 
(қолы) 

Күні                                                                          «_____»____________2023 ж 

  



5 
 

АҢДАТПА 

 

 

Дипломдық жұмыста реактивті қуат компенсациясы ұғымдары талданды. 

Пайдаланылатын реактивті қуат көздері мен зерттелді, реактивті қуаттың орнын 

толтыру қажеттілігі туралы мәселе зерттелді. Сондай-ақ, электрмен жабдықтау 

жүйелерінде, атап айтқанда, агломерация кәсіпорындары үшін реактивті қуат 

компенсаторларын орынды пайдалану. Электрмен жабдықтау жүйелеріне 

қажетті элементтерді таңдау, техникалық-экономикалық негіздеме жасалды. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломной работе были разобраны понятия о компенсации реактивной 

мощности. Были изучены источники и потребили реактивной мощности, был 

изучен вопрос необходимости компенсации реактивной мощности. А так же 

разумное применение компенсаторов реактивной мощности в системах 

электроснабжения, в частности для агломерационных предприятий. Был 

составлен технико-экономический расчёт, подбор необходимых элементов для 

систем электроснабжения. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

In the thesis, the concepts of reactive power compensation were analyzed. The 

sources and consumed reactive power were studied, the issue of the need for reactive 

power compensation was studied. As well as the reasonable use of reactive power 

compensators in power supply systems, in particular for agglomeration enterprises. 

A feasibility study was drawn up, the selection of the necessary elements for power 

supply systems. 
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КІРІСПЕ 

 

 

Электр энергиясын тиімді қолдану маңызға ие, оны индустриалды 

кәсіпорындардың электрмен жабдықтау жүйелерін жобалау және пайдалану 

кезінде есте ұстаған жөн. Өнеркәсіптік компаниялардың электр энергиясын 

тұтынуына шолу электр энергиясының төмендеу осьтері компаниялардың 

желілерінде табиғи түрде тұтынылатын электр энергиясының сапасын арттыра 

отырып, реактивті қуаттың орнын толтыру екенін көрсетеді. Тұтынылатын 

реактивті қуат әрбір тұтынылатын реактивті қуатқа 0.1 кВт жүктеме 

шығынының максималды төмендеуіне әкеледі. Өтемақыны 0.4 - 0.5 квар/кВт 

дейін ұлғайту шығындарды азайтуға, электр энергиясының бағасын төмендетуге 

мүмкіндік береді, бұл нарықтық экономикада маңызды. өнеркәсіптік 

кәсіпорындардың электр желілеріндегі реактивті қуатты өтеудің проблемалық 

міндеті, әсіресе энергия қабылдағыштардың қоректендіру желісімен 

электромагниттік үйлесімділігі бөлігінде, бүгінгі таңда ең сұранысқа ие 

мәселелердің бірі болып табылады. 

Нұсқаулықта тұтынушылар мен реактивті қуат көздеріне талдау жасалды, 

"өнеркәсіптік кәсіпорындардың электр желілеріндегі реактивті қуаттың 

өтемақысын жобалау нұсқауларына" және ГОСТ 13109-97 сәйкес өнеркәсіптік 

кәсіпорындардың электр желілеріндегі реактивті қуаттың өтемақысы, оның 

ішінде синусоидалы емес жүктеме мәселелері қарастырылды. 
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1 Теориялық бөлім 

  

1.1 Реактивті қуат туралы түсінік 

 

 

Электромагниттік индукция принципіне негізделген электр 

машиналарының, сондай-ақ айнымалы ток аппараттарының жұмысы осы 

магниттік өткізгіштердегі және олардың шашырау өрістеріндегі магнит 

ағынының үздіксіз өзгеру процесімен бірге жүреді. Осы электр 

қабылдағыштардың жұмысында олардың орамдары белгілі бір уақыт 

аралығында бастапқыда энергияны магнит өрісі түрінде сақтайды, содан кейін 

оны көзге береді. Сурет 1 біз осы электр қабылдағыштың орамасы бойынша ағып 

жатқан I токтың диаграммаларын және оған сәйкес келетін магнит өрісінің WM 

энергиясының өзгеруін байқаймыз. Егер ток I=𝐼м𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡,синус заңы бойынша 

өзгерсе, онда магнит өрісінің энергиясы қос жиілікте өзгереді 𝑊𝑚 = 𝐿𝐼2 (1 − 

𝑐𝑜𝑠2𝑤𝑡) , мұндағы L-бұл жағдайда электр қабылдағыштың индуктивтілік 

орамасы. 0-1 , сондай-ақ 2-3 учаскелерінде I ток артады, ал орамада сақталған 

𝑊𝑚 магниттік энергиясы артады, ал 1-2 , сондай-ақ 3-4 учаскелерінде I ток азаяды 

және ораманың магнит өрісінде сақталған 𝑊𝑚 энергиясы азаяды . I токтың 

өзгеруінің бір кезеңінде екі рет ток энергиясын электр қабылдағыш көзден 

пайдаланады және осы кезеңде екі рет магнит өрісіне қайтарылады. Осы 

энергияның арқасында магниттік ядролар немесе электр қабылдағыштардың 

магниттік өткізгіштері магниттеледі, яғни электр қабылдағыштар жұмыс 

істейтін магнит өрісі алынады. Бұл энергия реактивті болып саналады және бұл 

процесс реактивті қуатпен сипатталады, ол синусоидалы кернеуде U=𝑈𝑚𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡 
және токта i=𝐼𝑚sin(wt+∮)  келесі қатынаспен анықталуы мүмкін. 

 

 Q = Um * Im / 2 * sin∮ = UIsin∮ (1.1) 
 
Берілген формулада ∮  ток кернеуге қатысты токтың сдысу бұрышы болып 

табылады. U & I бұл жарамды мәндер .   Ток пен кернеуді белгілеңіз осылайша 

реактивті қуат алынады (РМ) электр қабылдағыштар мен оның көздері 

арасындағы электромагниттік энергияның үздіксіз алмасуын сипаттайды. Бір 

фазалы ток тізбегіндегі белсенді қуат келесі формула бойынша анықталатыны 

белгілі: 

 

 P = UI*cos∮  (1.2) 
 

Сурет 2-ші векторлық диаграмманы көруге болады, одан біз декарттық 

координаттар жүйесіндегі I толық токты белсенді ток пен реактивті ток 

компоненттеріне бөлуге болатындығын байқаймыз.Бұдан шығады: 

 

 I = √𝐼𝑎
2+√𝐼𝑝

2 (1.3) 
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  1-сурет – Орамдарда ағып жатқан ток 

 

 

2-сурет – Белсенді және реактивті компонент 

 

РМ электр қабылдағыштарының үш фазалы желілері үшін келесі формула 

бойынша анықтаймыз: 

 Q = √3Uл * Iл * 𝑠𝑖𝑛∮  (1.5) 
 

мұндағы Uл   Iл   жерде  сызықтық  кернеулер  мен  токтар  жұмыс   істейді. 

Айта кету керек, лездік белсенді қуаттан айырмашылығы лездік РМ ұғымы 

мағынасыз және бұл себеп неге пайдаланылмайды. Бірақ РМ ұғымы 

болғандықтан, тұтынылатын реактивті энергия пайдаланылады және өлшенеді. 
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 Wp = ∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 (1.6) 

 

Белсенді қуаттан айырмашылығы, электр қабылдағыштарда 

қолданылатындықтан пайдалы, Pm пайдалы жұмыс жасамайды, ол магнит 

өрістерін құру үшін қолданылады. Реактивті қуат кернеудің алғашқы 

гармоникасы үшін анықталады және токтар, сондықтан сызықтық емес 

тізбектерді есептеу кезінде синусоидалы болған кезде кернеулер және 

синусоидалы емес ток жоғары гармоника үшін реактивті қуат болмайды. 

 

 

1.2 Электр желілері арқылы реактивті қуатты беру ерекшеліктері 

 

 

Өнеркәсіптік кәсіпорындардың электрмен жабдықтау жүйелеріндегі 

жұмыс режимдерін қысқартылған түрде (ЭЖЖ) келесі шамалармен сипаттауға 

болады: Ui жүктеме түйіндеріндегі кернеулер; Ii тармақтардағы токтар; Белсенді 

ΔPi және реактивті ΔQi қуаттарының жоғалуы; ΔUi кернеуінің жоғалуы және т. 

б. бұл шамалар ses элементтерінің (ЭБЖ , күштік трансформаторлар, 

реакторлар) z=r+jX бойлық кедергілеріне байланысты және басқа), сондай-ақ 

осы элементтер арқылы берілетін белсенді Рі және реактивті Qi қуаттарынан. 

Белсенді және реактивті қуаттарды келесі ssp элементтері арқылы берудің 

кейбір ерекшеліктері бар: 

а) P1 + jQ1 желісінің басындағы қуат P2+jQ2 желісінің соңындағы қуаттан 

белсенді және реактивті компоненттері формулалар бойынша анықталатын қуат 

шығыны мөлшеріне ерекшеленеді: 

 

 ΔP = P2 + Q2 / U2 * R = P2 / U2 * R + Q2 / U2 * R = ΔPa + ΔPp  (1.7) 

 

Осы өрнектерден белсенді және реактивті қуаттың жоғалуын екі бөлікке 

бөлуге болатындығын көруге болады, олар сәйкесінше ЭЖ элементі бойынша 

белсенді және реактивті қуаттардың ағындарына байланысты біз қарастырамыз  

ΔQ = √𝑈2 +  ∆ 𝑈 ′ + (ΔU”)2 

мұндағы ΔU 'және ΔU" - түсу векторының бойлық және көлденең 

компоненттері келесі формулалар бойынша анықталған кернеулер: 

 

 ΔU’ = P2R + Q2X / U2 = ΔUa’ + ΔUp’ 

 

 ΔU’’ = P2R + Q2X / U2 = ΔUa’’ + ΔUp’’ (1.8) 

 

Әдетте жоғары кернеулі желілер үшін X >R, сондықтан ΔU ' негізінен 𝑄2x 

терминімен, ал ΔU" p2x терминімен анықталады. ΔU" тұтынушының U2 

кернеуіне әсері аз, өйткені 𝑈2>>Δ". Бұл дегеніміз, ЭЖ-ің әртүрлі нүктелеріндегі 

кернеу деңгейлері берілетін белсенді қуатқа әлдеқайда әлсіз тәуелді және 
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көбінесе реактивті компонентпен анықталады. Сызықтың басындағы және 

соңындағы кернеулер арасындағы математикалық айырмашылық кернеудің 

жоғалуы деп аталады: 

 

 ΔU = U1 – U2 ≈ ΔU′ 

 

Өнеркәсіптік немесе өнеркәсіптік кәсіпорын көбінесе белсенді және 

реактивті қуаттарды тұтынудың ауыспалы режиміне ие. Таңертең және кешке 

электр жүктемелерінің максимумдары, ал түнде олардың минимумдары 

байқалады. Бұл ретте өнеркәсіптік кәсіпорындардың көпшілігінде КУ қуатын 

автоматты реттеудің болмауына байланысты желіден ажыратылмайды. 

 

 

3-сурет – Кернеулер мен токтардың векторлық диаграммасы 

 

Сурет 3-те электр желісі үшін кернеулер мен токтардың векторлық 

диаграммасы байқалады, оның басында U1 кернеуі өзгермейді. Максималды 

электр жүктемелерінде 𝐼2' тогы индуктивті, ал желіде U2' кернеуі желінің 

соңында U2 кернеуінен аз болады. Минималды электр жүктемелері кезінде, PP-

де ku өндіретін реактивті қуат тұтынатын РM-ден едәуір үлкен болған кезде, 𝐼 ' 

тогы озып кетеді. Бұл жағдайда желінің соңындағы 𝑈 ' кернеуі 𝑈1 кернеуіне тең 

болып қана қоймай, одан да асып кетуі мүмкін. Егер 𝑈1 немесе 𝑈2 кернеуін 

реттеу шаралары қабылданбаса, онда электр қабылдағыштардың 

қысқыштарындағы кернеудің едәуір артуы оларға нашарлататын әсер етуі 

мүмкін. 

 

 

1.3 Реактивті қуатты өтеу тиімділігі 

 

 

Осы РM шарттарын талдау үшін біз айнымалы ток тізбегін қарастырамыз 

(сурет.4 а) ол R және X электр беру желісінің кедергісінен, ups тұтынушысының 

жүктеме кедергісінен, және конденсаторлардың  батареясының кедергісінен 
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тұрады. (Сурет 4,б) сызықтардың соңында кернеулер мен токтардың векторлық 

диаграммасы көрсетілген.IП тұтынушысының жүктеме тогы белсенді IП.А  ие. 

Индуктивті 𝐼п компоненттер және сызықтың соңындағы U2 кернеу векторынан 

ϕ2 бұрышына артта қалады. 

 

  

4-сурет – Айнымалы ток тізбегі 

 

1) КУ тұтынушыға параллель қосылған кезде желінің соңындағы жүктеме 

тогы белгілі бір шамаға азаяды 

 

 ∆I = 𝐼п − 𝐼1 

 

Келесі жағдайда тең болады 

 

 I1 = √𝑃2+(𝑄−𝑄2) / √3U2 = p / √3U2 * √1 + 𝑡𝑔2 ∮ 1 (1.9) 

 

∮1 бұл желінің басындағы кернеу мен ток арасындағы ығысу бұрышы. Бұл 

электр желісін түсіруге немесе сымдардың немесе кабельдердің көлденең 

қимасын шамаға қысқартуға мүмкіндік береді. 

 

 F = Iп– I1 / Jэ  (1.10) 

 

Мұндағы Jэ-токтың экономикалық тығыздығы сәйкесінше 

трансформаторлардың белгіленген қуатын төмендетуге болады, яғни біз 

жобалаған желінің күрделі шығындары азаяды . Егер желі бұрыннан бар болса, 

онда реактивті қуаттың өтемақысы оның белсенді қуаты бойынша өткізу 

қабілетін арттырады, бұл да өте маңызды. Реактивті қуатты өтеудің тиімділігі 

трансформаторлардың көп саны бар цехтары бар ірі өнеркәсіптік 

кәсіпорындарды жобалау кезінде көрінеді: 6; 10/0, 38; 0,66 кВ. 0,38 немесе 0,66 

кВ кернеудегі компенсаторлық құрылғыларды қолдана отырып, 

трансформаторлар саны шамамен 5-тен 8% - ға дейін азаяды, осылайша цехтың 

СЭС-в күрделі салымдар азаяды. 
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2) РМ өтемақысы болған кезде белсенді қуат пен электр энергиясының 

жоғалуы азаяды. Белсенді кедергісі бар ЭЖ элементі үшін R белсенді қуаттың 

жоғалуы: 

 

 ∆P = P2 + ( Q – QK) / U2 * R = ∆P + ∆P * Q (1.11) 

 

5-ші суреттегі тәуелділік қайта өтеу екенін көрсетеді РМ (Qк>Q) тек 

практикалық емес, сонымен қатар зиянды, өйткені белсенді қуаттың жоғалуы 

олардың мүмкін болатын минимумымен салыстырғанда артады.  

3) Реактивті қуатты өтеу кезінде оның жоғалуы формула бойынша азаяды: 

 

  ∆Q = P2 + ( Q – QK) / U2 * X = ∆Qa + ∆Qp  (1.12) 

 

Жоғары кернеу сатылары, мұндағы X>>R, реактивті қуаттың жоғалуы 

белсенді қуаттың жоғалуынан едәуір асып кетуі мүмкін. ΔP және ΔQ 

шығындарының төмендеуі реактивті қуат тұтынушыларына неғұрлым жақын 

болса, компенсаторлық құрылғылар орнатылады. 

 

 ∆U = P*R + (Q – Qk)*X / U2  (1.13) 

 

5-суретте екі жағдайдың кернеулері мен токтарына арналған векторлық 

диаграмма көрсетілген: өтемақы болмаған кезде (U'1 I' шамасы) және болған 

кезде (U"1, I", 𝐼к шамасы).Бұл диаграмма электр желілерінің соңындағы U2 

кернеуінің тұрақты мәндері мен тұтынушының белсенді қуаты үшін салынған. 

Тұтынушыда реттелетін реактивті қуаты бар компенсаторлық құрылғылардың 

болуы олардың көмегімен реактивті қуаттың өтемақысын ғана емес, сонымен 

қатар қажет болған жағдайда Эж-ің осы элементтеріндегі кернеудің жоғалуы 

өзгеруіне байланысты кернеуді реттеуге мүмкіндік береді.  



14 
 

  

5-сурет – U қатынастарының векторлық диаграммасы 

РМ өтемақысы өнеркәсіптік кәсіпорындарды электрмен жабдықтау 

жүйелерінің тиімділігін арттырады, өйткені белсенді қуат пен электр 

энергиясының жоғалуы, РМ жоғалуы азаяды, ЭЖ жұмыс режимі жақсарады. 
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2 Реактивті қуатты тұтынушылар 

 

 

Реактивті қуатты тұтынушылардың жалпы сипаттамалары реактивті 

қуатты келесі электр қабылдағыштар пайдаланады: асинхронды қозғалтқыштар 

- 40%; электр станцияларының генераторларынан электр энергиясын 

тұтынушыларға дейінгі күштік трансформаторлар (3 - тен 5 - ке дейін) - 35%; 

вентильді түрлендіргіштер — 10%; электртермиялық қондырғылар-8%; ЭБЖ 

(олардағы реактивті шығындар) - 7%. Жалпы, магниттік жүйесі (асинхронды 

қозғалтқыштар, трансформаторлар және т. б.) Бар индуктормен (орамамен) 

қолданылатын РM шамасы қатынастармен анықталады: 

 

 Q = 3Uф
2 / Xф  =  U2

л / Xф = С1*U2
л*Rµ / ∮ = C2Ф2м∮ Rµ (2.1) 

 

мұндағы 𝑈фи 𝑈л-фазалық және сызықтық, желі кернеулері;  

Хф-реактивті қуатты тұтынушының индуктивті кедергісі;  

С1=1/(2πW)- пропорционалдылық коэффициенті;  

W-магнит ағынын тудыратын ораманың бұрылыстарының саны Хм;  

f-желілік кернеудің сызықтық жиілігі;  

Rμ-магнит ағынының магниттік кедергісі;  

l және S - магнит ағыны жолының ұзындығы мен қимасы; 

μ-магнит ағыны жолындағы материалдың магниттік өткізгіштігі;  

C2=3π-пропорционалдылық коэффициенті. 

 𝑈1 қуат кернеуі мен магнит ағынының РM жолының магниттік кедергісі 

жоғарылаған сайын РМ тұтынуы арта түсетінін көруге болады. РМ қолданылатын 

кернеудің квадратына пропорционал. Бірақ кернеудің жоғарылауымен Фм 

магнит ағыны да артады. Осыған байланысты магниттік жүйенің қанығуы және 

μ магниттік өткізгіштігінің төмендеуі орын алады. Осы себепті қоректендіру 

кернеуінің жоғарылауымен РМ екінші дәрежеден асады. Сондай-ақ, егер магнит 

ағыны өтетін магниттік тізбекте ауа саңылауы болса, онда тұтынылатын 

реактивті қуат та күрт артады, өйткені ауаның магниттік өткізгіштігі электр 

болатына қарағанда әлдеқайда аз. 

 

 

2.1 Асинхронды қозғалтқыштар 

 

 

Асинхронды қозғалтқыштар барлық салаларда танымал болды. Тозақ 

желіден реактивті қуаттың көп мөлшерін пайдаланады. РМ-ны көп тұтынудың 

негізгі себептерінің бірі-қан қысымының ротор мен статор арасында ауа 

саңылауы бар. Ауа саңылауының мөлшерін азайтуға тырысып, қан қысымының 

құны артады, өйткені магниттік тартымдылық артады ,сонымен қатар төсек пен 

біліктің мөлшері артады, салқындату нашарлайды , дірілге, мойынтіректерге, 

дірілге қойылатын талаптар артады. Кернеу номиналды мәннен жоғары болған 
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кезде, қолданылатын қан қысымы реактивті қуат екінші дәрежеден артық 

артады. Қысымның бірлікке кернеуі өзгерген кезде тұтынылатын РМ өзгеруі 

әдетте сипатталады ішінара туынды  

q = ∂Q/∂U , 6-шы суретте салыстырмалы шамаға тәуелді 

қысымының орташа статикалық сипаттамалары келтірілген Q/QH әр түрлі 

коэффициенттердегі шамаға қатысты U/UH қолданылатын реактивті қуат 

β. 

 

 
 

 6-сурет – Орташа статистикалық жүктемелер 

 

Тұтынылатын РM мөлшерін анықтау үшін АҚ ауыстыру схемасын 

қарастырыңыз (сурет.7 а ). 

 

 Q = 3(I2X1 + I2X0 + I2X2) = Q0 + Qp = Q0 + β2 QP.H  (2.2)   

 

мұндағы I1 ,I0, I2-сәйкесінше бастапқы ток, содан кейін бос ток және соңғы 

келтірілген қайталама; X1, X'2, x0 - сәйкесінше бастапқы тізбектердің индуктивті 

кедергісі; суретте. 7, ал S АД да сырғуын білдіреді. Номиналды кернеудегі 

асинхронды қозғалтқыш үшін Q0 реактивті қуаты өзгермейді, ал Qp қуаты β 

жүктеме коэффициентінің квадратына пропорционалды түрде өседі (сурет.2.2, 

б). Номиналды жүктеме кезінде әдетте Q0 ≈Qp болады. Сондықтан, нөлдік нөлдік 

қысымының белсенді жүктемесі номиналды Рн-ға өзгерген кезде, реактивті қуат 

қозғалтқышы шамамен екі есе артады. Нөлден номиналды Рн-ға дейін реактивті 

қуат қозғалтқыш артады, шамамен екі есе артады. 
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7-сурет – Бос жүрістегі реактивті қуаты 

 

Асинхронды қозғалтқыштың tgφ қуат коэффициенті (қолданылатын РM) ол 

үлкен шектерде өзгереді және асинхронды машинаның роторының номиналды 

қуаты мен айналу жылдамдығына, жүктеу коэффициентіне және жоғарыда атап 

өткеніміздей, қосылған желінің кернеуіне байланысты . 

Сурет.8 .а және б сәйкесінше тұтынылатын РМ Q Мен tgφ мәніне u 

кернеуінің терең өзгеруімен және β қысымының әртүрлі жүктеме 

коэффициенттерімен, ал суретте көрсетілген.8 сурет в және г-ротордың айналу 

жиілігі бірдей, бірақ номиналды белсенді қуаты әртүрлі екі асинхронды машина 

үшін әртүрлі β мәндеріндегі tgφ шамасының U кернеуіне 

тәуелділігі.Сипаттамаларды талдау кейінгі қорытынды жасауға мүмкіндік 

береді. 

Келесі жағдайларда тұтынылатын реактивті қуаттың салыстырмалы мәні 

артады : 

- номиналды ақ қуаты азайған кезде; 

- оның жүктелу коэффициентін төмендету кезінде β ; 

- қуат кернеуі жоғарылаған кезде. 

tgφ-тің ерекше күрт өсуі аз жүктелген қозғалтқыштардағы қуат кернеуінің 

жоғарылауымен байқалады.Мысалы, РН = 1 кВт және β = 0,5 қозғалтқыш үшін 

номиналды мәнге қатынасы бойынша кернеу 15% - ға артқан кезде (сурет. 8 , в) 

tgφ мәні 53% - ға артады, ал реактивті қуатты тұтыну 1 кВт белсенді қуатқа 3 

кварға жетеді.Бұл үшін қысымының β = 0,5-тен 0,75-ке дейін артуы tgφ 

коэффициентін 28% төмендетуге мүмкіндік береді.Зерттеулер бойынша 

жүктеудің оңтайлы мөлшері 0,7...0,9 шегінде екенін көрсетеді. 
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8-сурет – Тәуелділік суреттері 

 

 

2.2 Трансформаторлар 

 

 

Үш фазалы трансформаторлармен қолданылатын РM магниттік 

өткізгіштерді магниттеуге және шашырау өрісін құруға жұмсалады. 

Трансформаторлар магниттік жүйенің пластиналары арасындағы саңылаулар 

минималды болатындай етіп жасалады, бұл олардың магниттік жүйесінің Rμ (2.1 

өрнегін қараңыз) шамалы магниттік кедергісін білдіреді.Нәтижесінде, қуат 

трансформаторларының RM салыстырмалы тұтынуы әлдеқайда аз. RM, 

тұтынылатын қан қысымы (шамамен бірдей номиналды қуатта). Қуат 

трансформаторындағы RM шығындарын (тұтынуды) осылай жазуға болады. 

 

 ∆𝑄т = ∆𝑄𝑥𝑥 + K3
2 +∆𝑄кз (2.3) 
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мұндағы ∆ 𝑄т - бос жүрістің реактивті қуаты (трансформатордың магниттік 

жүйесін магниттеу үшін пайдаланылады); КЗ - Ток бойынша жүктеме 

коэффициенті; ∆𝑄кз - қысқа тұйықталудың реактивті қуаты (шашырау өрістерін 

құруға жылжиды). Қазіргі қуат трансформаторларында магниттеу үшін 

реактивті қуаттың жоғалуы 1 диапазонында болады...2% Sт.н, ал шашырау 

өрістерін құру үшін-шамамен 2% ЅТ.Н. (қабылданды КЗ = 0,65...0,7 ,ал қысқа 

тұйықталу кернеуі Uк = 5,5% ), яғни жалпы алғанда, шығындар Δ=Q  3-тен 4% - 

ға дейін Sтн. Ескірген конструкциялардың қуат трансформаторларында Δ потери 

жоғалуы st 6-дан 8% - ға дейін жетуі мүмкін.H.. Электр энергиясын Эс 

генераторларынан тұтынушыларға беру кезіндегі кернеу 

трансформацияларының саны 3-5%–. құрайтындығына байланысты, қуат 

трансформаторларының жалпы РМ тұтынуы жалпы алғанда үлкен – барлық 

тұтынылатын РМ 30-дан 35% - ға дейін. Жоғарыда айтылғандай, қуат 

трансформаторлары тұтынатын RM балансында бос жүріс шығындары маңызды 

рөл атқарады, бұл жүктелген трансформаторлардың RM шығындарының 50-60% 

құрайды. Трансформаторлардың қажетті жұмыс режимін қамтамасыз ету PM 

пайдалануды азайтудың және белсенді қуаттың жоғалуын азайтудың қажетті 

бағыты болып табылады деген қорытындыға келеді. Трансформаторлардың 

шағын жүктемелері кезінде (жүктеме коэффициенті кз ≤ 0,3) оларды қуаттылығы 

азға ауыстырған жөн. K3 > 0,3 кезінде белсенді қуаттың келтірілген 

шығындарын есептеу арқылы ауыстыру негіздемесі қажет. Күштік 

трансформаторлардың сипаттамаларын талдау көрсеткендей, олардың КЗ 

жүктеу коэффициентінің 0,6-ға дейін өсуі tgφ-тің айтарлықтай төмендеуіне 

әкеледі, ал КЗ коэффициентінің одан әрі жоғарылауымен tgφ коэффициенті 

айтарлықтай өзгермейді. Трансформаторлардағы РМ шығындарын азайту үшін 

жүктемені әртүрлі трансформаторларға ауыстыра отырып, олардың номиналды 

қуатының 40% - дан аз жүктелген трансформаторларды резервке өшіру 

ұсынылады. 
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3 Реактивті қуат көздері және оны реттеу әдістері. 

 

3.1 Реактивті қуат көздері 

 

 

9-шы сурет кәсіпорын өндірісінің электрмен жабдықтау схемасының 

мысалы көрсетілген. Жалпы жағдайларда РМ АҚ , электротехнологиялық 

қондырғылар, әртүрлі ток түрлендіргіштері, сондай-ақ 1000 В (бір) дейінгі 

кернеуде және 1000 В (бір) жоғары кернеуде тұтынылады.).жалпы жағдайларда 

РМ АҚ , электротехнологиялық қондырғылар, әртүрлі ток түрлендіргіштері, 

сондай-ақ 1000 В (бір) дейінгі кернеуде және 1000 В (бір) жоғары кернеуде 

тұтынылады. 

 

 

9-сурет – Электрмен жабдықтау сызбасы 

 

Кейбір жағдайларда ірі электротермиялық қондырғылар – болат балқыту, 

доғалық, рудотермиялық пештер және т.б. - 35, 110 және тіпті 220 кВ кернеуде 

қоректенеді (мысалы, үш орамалы GPP трансформаторларынан немесе жеке 

арнайы). Сонымен қатар, PP СЭС-те TP және GPP цехтарының 

трансформаторларында ΔQT реактивті қуатының жоғалуы бар.Өндірістік 

орындағы РМ көздері: энергия жүйесінің (ЖЭС) және ЖЭО (ЖЭО) 

генераторлары; синхронды компенсаторлар (СК); конденсаторлардың жоғары 
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вольтты (КВ) және төмен вольтты (QКН) батареялары; синхронды 

қозғалтқыштар (QСД); компенсацияланған түрлендіргіштер болып табылады. 

Кернеуі 35 кВ және одан жоғары әуе желілері, кернеуі 20 кВ және одан жоғары 

ток өткізгіштер, сондай-ақ кернеуі 6 кВ және одан жоғары кабель желілері 

шығаратын РМ ескеру қажет. Айта кету керек, синхронды компенсаторлар мен 

қозғалтқыштар реактивті қуат көзі де, тұтынушысы да бола алады. 

 

 

3.2 Синхронды компенсаторлар 

 

 

Синхронды компенсаторлар (СК) РМ өндіру үшін орнатылады. Бұл білікке 

белсенді жүктемесіз жұмыс істейтін синхронды машиналардың кіші түрлерінің 

бірі (синхронды компенсаторлардың біліктері жеңілдетеді, олардың ауа 

саңылаулары ДК мен бірдей қуат генераторларына қарағанда әлдеқайда аз). 

Қазіргі уақытта қуаты 5-тен 160 МВА-ға дейінгі СК шығарылады. СК-нің 

реактивті қуат көзі ретіндегі артықшылығы: оң реттеуші әсер, ол өндірілетін 

немесе тұтынылатын РМ-ны реттеудің кең шектерімен жылдам әрекет ету, 

автоматты түрде тегіс болу мүмкіндігінен тұрады және бұл СК-ны ЭЖ-ке қосу 

нүктесіндегі кернеу деңгейін білдіреді; КЗ кезінде СК орамаларының термиялық 

және электродинамикалық тұрақтылығы; 2-ге мүмкіндік береді..Ток бойынша 3 

есе артық жүктеме; жөндеу жұмыстарын жүргізу тәсілімен зақымдалған ЭЖ 

қалпына келтіру мүмкіндігі. Сонымен қатар, СК айналмалы машиналар бола 

отырып, пайдалану қиынырақ және РМ өндірісінде белсенді қуаттың үлкен 

шығыны (шамамен 100 Вт/квар) бар. ПП-да СК қолдануға рұқсат етіледі, содан 

кейін КУ қуаты 10 м-ден асады.Вар. Әдетте СК Энергия жүйесінің ірі аудандық 

қосалқы станцияларында орнатылады. Өткір айнымалы реактивті жүктемелерге 

байланысты кернеудің ауытқуын азайту үшін жылдам әсер ететін СК 

қолданылады. Мысалы, қуаты 7,7 м CK-10000-8.вар 10 кВ кернеуге және қуаты 

10 м. вар б кВ кернеуге. Желіге берілетін реактивті қуаттың өзгеруінің 

максималды жылдамдығы: 130Мвар / с. 

 

Синхронды қозғалтқыштар 

Синхронды қозғалтқыштар (СД) өздерінің негізгі міндеттерін орындау 

кезінде электр энергиясын механикалық энергияға айналдыру кезінде бір 

уақытта РМ шығарады. Осы себепті қозғалтқыштармен РM өндіруге жұмсалатын 

нақты шығындар шамалы, өйткені оларды орнатуға арналған қаржылық 

шығындар ДК-нің тікелей мақсатына жатады. ДК реактивті қуат көздері ретінде 

келесі артықшылықтарға ие: олар цехтың өзінде орналасқан, сол себепті РМ беру 

үшін белсенді қуаттың жоғалуы минималды; РМ тегіс реттелуін қамтамасыз 

етеді; ЭЖ-не қосылу нүктесіндегі кернеуді реттеудің арқасында жүктеме 

тұрақтылығының шегін арттырыңыз. СД реактивті қуатының сипаты мен мәні 

ротор орамасындағы қозу тогының шамасымен анықталады. 10 сурет  статор 

тогының және СД реактивті қуатының белсенді қуаты бойынша β жүктеу 
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коэффициентінің әртүрлі мәндеріндегі 𝐼𝐵 қоздыру тогына тәуелділік қисықтары 

келтірілген. Сол жақтағы қисықтардың тармақтары СД-нің қозуына сәйкес 

келеді-бұл режимде СД желі үшін белсенді индуктивті жүктемені білдіреді. Оң 

жақтағы қисықтардың тармақтары шамадан тыс қозу режиміне сәйкес келеді - 

бұл режимде СД желі үшін белсенді сыйымдылықты жүктемені білдіреді, 

яғни.қозғалтқыш ретінде ғана емес, сонымен қатар РМ көзі ретінде де жұмыс 

істейді. 

 

 

10-сурет – Токтың статорға тәуелділігі 

 

СД жұмысының шарты негізгі параметрлермен сипатталады, мысалы : 

белсенді қуат үшін жүктеу коэффициенті 𝛽 = Р / Рн; реактивті қуат бойынша 

жүктеу коэффициенті 𝛼 = Q / QH  ; қысқыштардағы кернеудің салыстырмалы 

шамасы U’ = U / UH . Номиналды жұмыс жағдайында , қашан β=1 және U' = 1, 

синхронды қозғалтқыштар ұзақ уақыт бойы 𝑄SD номиналды реактивті қуатын 

шығара алады. Синхронды қозғалтқыштарда RM 𝑄SD генерациясы кезінде 

белсенді қуаттың жоғалуы пайда болады. R = 𝑓 ( 𝛼 ,𝛽, U') . Қисықтар суретте 

көрсетілген 11 суретте. Олар практикалық есептеулер үшін жеткілікті. Дәлдікпен 

бұл қисықтар тобын екінші ретті қисықпен алмастыруға болады, оның теңдеуі 

қосынды, екі мүше түрінде ұсынылады: 

 

 ∆Р = Д1 * Q / Qсд.н + Д2 * Q2 / Qсд.н 
2 (3.1) 

 

мұндағы D1 және D2 бұл өзгермейтін (cons) шамалар, олар СД, кВт 

техникалық сипаттамаларына байланысты. 
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10-сурет – Номиналды қуат қисықтары. 

 

СД үшін  параллель жұмыс істейді, бірдей жүктелген, бірдей типтегі, 

бірдей номиналды қуатпен Qсд.м. белсенді қуаттың жоғалуы: 

 

 ∆Р = Д1 * Q / Qсд.н + Д2* Q2 / NQ2
сд.н (3.2) 

 

 

3.3 Статикалық конденсаторлар 

 

 

Жалпы мақсаттағы конденсаторлық қондырғылар 

Конденсатор батареялары арқылы реактивті қуатты өтеу-бұл реактивті 

қуатты тұтынуды азайту арқылы электрмен жабдықтау жүйесінің тиімділігін 

арттыру әдісі. Реактивті қуат-бұл жұмысты орындау үшін пайдаланылмайтын, 

тек катушкалардағы магнит өрісін немесе конденсаторлардағы электр өрісін 

ұстап тұру үшін қолданылатын қуат.Конденсаторлар қозғалтқыштар мен шамдар 

сияқты электр жүктемелері нәтижесінде пайда болатын реактивті қуаттың орнын 

толтыра алады және осылайша электр қуатымен қамтамасыз етілуі керек 

реактивті қуаттың мөлшерін азайтады.Конденсаторлық батареяларды электрмен 

жабдықтау жүйесіне параллель қосуға болады және олар электр жүктемелері 

шығаратын реактивті қуаттың орнын толтыратын реактивті қуат шығарады. 

Нәтижесінде жүйеде жалпы реактивті қуат азаяды, бұл жүйенің тиімділігін 

жақсартады.Алайда, конденсаторлардың бақылаусыз қосылуы жабдыққа зиян 

келтіруі және қажетсіз шығындарға әкелуі мүмкін артық өтемақыға әкелуі 

мүмкін екенін ескеру қажет. Сондықтан, реактивті қуаттың дұрыс өтелуі үшін 

электрмен жабдықтау жүйесіндегі өзгерістерді ескере отырып, реактивті 

қуаттың өтемақысын автоматты түрде басқара алатын автоматты реактивті қуат 

компенсаторлары (АКРМ) сияқты арнайы құрылғыларды пайдалану қажет. 

Статикалық конденсаторлар (БК конденсаторларының батареялары) 

реактивті қуатты өтеу құралы ретінде өнеркәсіптік зауыттарда кең таралған. 

Олардың басты артықшылықтары: 

1) Белсенді қуаттың аз шығыны: кернеуі 1000 В-қа дейінгі БК үшін 3,5-тен 

4,5 Вт/кварға дейін, ал 1000 В-тан жоғары 2-ден 3 Вт/кварға дейін. 
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2) Айналмалы бөліктер жоқ және іргетасты қажет етпейтін BC 

қондырғысының массасы өте аз. 

3) Басқа КУ-ға қарағанда қарапайым және арзан жұмыс. 

4) Конденсаторлардың батарея қуатын реттеу мүмкіндігі. 

5) Желінің кез келген нүктесінде бөлек электр қабылдағыштарда, 

цехтардағы топтарда, РП немесе ЖПП-да(негізгі төмендететін қосалқы 

станция)орнату мүмкіндігі 

6.) Конденсаторлардың біреуі істен шыққан кезде, дұрыс қорғалған кезде, 

КУ оның жұмысына әсер етпейді. 

БК кемшіліктері: 

1) Олар шамадан тыс кернеулерге өте әлсіз төзеді. 

2)  Гармониканың бірінде токтардың резонансына ықпал ету мүмкіндігі 

бар, бұл кейбір жағдайларда токтың шамадан тыс жүктелуіне байланысты БК-ға 

зақым келтіруі мүмкін. 

3) Зақымдалған жағдайда қалпына келтіру мүмкін емес. 

4) Желіден ажыратылғаннан кейін қалдық зарядты немесе разрядты алып 

тастау қажеттілігі. 

РМ көздерінің басқа түрлерімен салыстырғанда БК-ның жоғарыда 

көрсетілген артықшылықтары оларды ПП ЭЖ-те кеңінен қолдануға кепілдік 

берді. Электрмен жабдықтау схемаларында статикалық конденсаторлар жүзеге 

асыра алады (сурет 11): 

1) Қозғалтқыштардың, жарықтандыру қондырғыларының, дәнекерлеу 

аппараттарының, электротермиялық және басқа қондырғылардың РМ жеке 

өтемақысы. Артықшылығы: БК-ны РМ тұтынушысының қысқыштарына тікелей 

қосу. Минус: қуаты аз БК-ның үлкен саны, бұл күрделі салымдардың 

жоғарылауына және оларды пайдаланудың күрделілігіне әкеледі. 

2) Топтық өтемақы РM көптеген жалғыз тұтынушылар. Артықшылығы: БК 

аз саны. Минус: жалғыз тұтынушыларды тамақтандыратын желілерде РМ 

өтелмейді. 

3) Қоретік орталықтарында РМ орталықтандырылған өтемақы-РП және 

ПП. Артықшылықтары: жабдықтар санының азаюы және күрделі салымдардың 

төмендеуі; қажеттілікке немесе tg ϕ берілген мәніне байланысты өндірілетін РМ-

ны өзгерту мүмкіндігі; кәсіпорынның минималды жүктемелері режимінде 

кернеуді реттеу мүмкіндігі. Минус: БК мен тұтынушы арасында орналасқан ЭЖ 

элементтерін РМ түсірудің болмауы. 
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11-сурет – Электрмен жабдықтау жүйелеріндегі статистикалық 

конденсаторлар 

 

Үш фазалы электр желісінде БК "үшбұрыш" схемасы бойынша немесе 

"жұлдыз"схемасы бойынша қосылады. "Үшбұрыш" схемасы бойынша қосылған 

РM: 

 

 Q = wCUл
2*10-3 (3.3) 

 

Ал схема "жұлдызға" қосылған кезде болады: 

 

 Q = wCUф
2*10-3  (3.4) 

 

Бұл формула: w - желі кернеуінің бұрыштық жиілігі; С-барлық 

конденсаторлардың жиынтық сыйымдылығы, мкФ;Uл, Uф - желінің сызықтық 

және фазалық кернеуі, кВ.  

Осы формулалардан "үшбұрыш" схемасы бойынша конденсаторларды 

қосу бір сыйымдылықтағы конденсаторлардан "жұлдыз"схемасы бойынша 

қосылған кездегіден 3 есе көп қуат алуға мүмкіндік беретінін көруге болады. 

Сондай-ақ, БК-нің нақты қуаты БК-ның СЭС-ке қосылу нүктесіндегі Рбс 

кернеуінің салыстырмалы деңгейіне байланысты екенін атап өтемін: 
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 Qk = Qk.H ( Uc / Uk.H)2  (3.5) 

 

мұндағы 𝑄к.н және 𝑈к.н шамалар конденсаторлардың төлқұжат деректеріне 

қатысты. БК-ның реактивті қуаты кернеу квадратына тура пропорционал болып 

шығады. 

Қалдық кернеуді жеңілдету үшін өшірілген конденсаторларға қауіпсіз 

қызмет көрсету үшін конденсаторларға параллель разрядты резисторлар 

толығымен қосылады. Резистордың кедергісі осы шарттар негізінде таңдалады 

конденсатордың разрядын 3-5 минуттан аспауы керек; резисторлардағы белсенді 

қуаттың жоғалуы 1 Вт/квардан аспайды. Шамамен разряд кедергісі өрнекпен 

анықталады: 

 

 R = 15 * 106 * Uф / Qк  (3.6) 

 

Бұл формулада 𝑈ф - желінің фазалық кернеуі, кВ; 𝑄к - қуат БК, кВар кернеуі 

бар ККУ құрылымы, 10 кВ кіріс ұяшығынан және бір және бірнеше конденсатор 

ұяшықтарынан тұрады (сурет 12). Кіріс ұяшығында үш полюсті ажыратқыш 

жерге тұйықтау пышақтарымен және жетекпен, электромагниттік блоктау 

элементтерімен және 27 өлшеу аппаратурасымен бірге орналасқан. Конденсатор 

ұяшығында кіріктірілген разрядты резисторлары бар КЭК2-10, 5-150 типті үш 

конденсатор орналасқан. Конденсаторлар "үшбұрыш"схемасымен қосылған. 

 

 

12-сурет – ККУ сызбасы 

 

Статикалық компенсаторлық құрылғылар 

Статикалық компенсаторлық құрылғылар (СКУ) реактивті қуатты өтеудің 

өршіл құралы болып табылады. Олардың басты артықшылығы-жылдамдық және 

сәйкесінше кернеудің ауытқуын басу қабілеті. Қазіргі уақытта көбінесе 

басқарылатын клапандарды қолдана отырып, реакторлар мен конденсаторларды 
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басқару негізінде СКУ-тың көптеген түрлері құрылды. Шетелдік және отандық 

тәжірибеде тікелей немесе жанама өтемақы құрылғылары үлкен қолданысқа ие 

болды. 1-кестеде жылдам әрекет ететін СК-ны тікелей және жанама өтемақымен 

сапалы салыстыру келтірілген. 

 

1-кесте – Тікелей және жанама өтемақымен сапалы салыстыру 

 

 

Тікелей өтемақы СҚУ РМ электр қабылдағыштары өзгерген кезде БК және 

СРФ қосу және ажырату арқылы РМ-ны сатылы реттеуді орындайды (13, а-

суретте). Жылдамдықты қолдау үшін ажыратқыштар ретінде тиристорлық 

кілттер қолданылады. Қосылған кезде өтпелі кезеңдерді жақсарту үшін 

тиристорлардың құлпын ашу желі мен конденсаторлардың кернеулері шамасы 

жағынан да, полярлығы жағынан да тең болған кезде жүзеге асырылады. Тікелей 

өтемақы СКА-ның жылдамдығы негізінен РМ өзгерген кезде коммутация 

шарттарымен анықталады және шамамен 0,02 с құрайды. Тікелей өтемақы СКА-

ның басты артықшылықтарының бірі-олар желіде жоғары гармоника 

тудырмайды, ал кемшіліктерге қуат схемасының күрделілігі, басқару схемасы 

және айтарлықтай шығындар кіруі керек. Жанама өтемақы СҚҚ екі бөліктен 

тұрады: тегіс реттелетін индуктивті элемент (реактор) және реттелмейтін БК 

немесе СРФ (13, б-суретте). Жанама өтемақы принципі-басқарылатын, реактор 

тұтынушылардың реактивті жүктемесі болмаған кезде РМ тұтынады,Оның 

қуатының төмендеуі электр қабылдағыштардың РM сызбасымен жүреді, ал 

желіден алынған реактивті қуаттың тұрақтылығы сақталады. Реактордағы Ток 

әртүрлі тәсілдермен реттеледі. Мысалы, кейбір шетелдік фирмалар 

басқарылатын қаныққан реакторды қолданады. Дегенмен, оның өнімділігі 0,06 

Салыстыру 
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с-тан астам кідіріс уақытымен бағаланады, бұл бөлшектер тақтасы сияқты электр 

қабылдағыштар үшін жеткіліксіз. Сондықтан тиристорлардың қарама-қарсы 

параллель өткізгіштік бұрышын өзгерту арқылы реактор тогын реттеу 

қолданылады. Мұндай схема 0,01 с кідіріс уақытымен РM-ді біркелкі реттеуді 

қамтамасыз етеді, бірақ жоғары гармониканың көзі болып табылады. 

 

 

13-сурет – Конденсаторларды ауыстыру 
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3.4 Реактивті қуатты өтеу құралдарын таңдау 

 

 

Өндіріс орнында реактивті қуат көз электр желілерінде конденсаторлық 

батерияларда, синхронды қозғалтқыштар, кернеуі 6 кВ және 10 кВ кабельдік 

және әуе желілері бар. 

 РМ өтемақы құралдарын таңдағанда мыналарды ескеру қажет: а) көлденең 

қосылатын конденсаторлық батериялар шығаратын және қысқыштардағы 

кернеу квадратына пропорционалды қуат: 

 

 Qбк = (U / Uвх )
2 Qн.бк  (3.7) 

 

Бұл формулада- U,Uвx - бұл желінің салыстырмалы номиналды кернеулері 

және оларды қосу орнындағы конденсаторлар; QБК.- номиналды қуаты; 

б) кәсіпорынның электрмен жабдықтау схемаларында жобаланған барлық 

жалпы қуаты жасай алатын толық Pm шамасы: 

 

 Qсд = αнQн = αn*PH*tg∮н / η  (3.8) 

 

Бұл формулада бір Qн . Рн номиналды болып табылады реактивті және 

белсенді қуаттар СД; tgϕ, - қозғалтқыштың номиналды деректеріне сәйкес 

келетін реактивті қуат коэффициенті және тиімділік (пайдалы әсер 

коэффициенті); РМ-қозғалтқыштың түріне, оның қысқыштарындағы 

салыстырмалы кернеуге және жүктеме коэффициентіне байланысты болатын РМ 

бойынша СД-нің ең үлкен рұқсат етілген шамадан тыс жүктемесі оның белсенді 

қуаты бойынша (қосымша1-де);  

в) Кабельдік және әуе желілерімен жасалатын РМ: 

 

 Qлин = (U)2* Qo * l (3.9) 

 

Бұл формулада U-номиналға қатынасы бойынша желінің салыстырмалы 

кернеуі; Qo - бұл 1 км кабельдік желіден пайда болатын меншікті РМ (қосымша 

2-де); L - сызық ұзындығы. 

1000 В дейінгі желіде және 6/10 кВ желілерде СД және 6/10 кВ ұзартылған 

кабель желілері болған кезде орнатылатын БК қуаттылығы мынадай өрнектер 

бойынша айқындалады: 

 

 Qбк.н = Qку.н – Qсд.н  (3.10) 

 Qбк.в = Qку.в – 0.7Qcд.в - Qлич 

 

Бұл формулаларда 𝑄БК.Н , QКУ.Н, 𝑄СД.Н - бұл қуат батериялық 

конденсаторларда компенсаторлық құрылғыларда синхронды қозғалтқышта 

олар 1000 В дейінгі желілерде орнатылады; 𝑄БК.В. QКУ.В. 𝑄ДК.В - бұл 6/10 кВ 
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желілерінде орнатылған батериялық конденсаторларда, компенсаторлық 

құрылғыларда, синхронды қозғалтқыштағы қуаты.  

𝑄БК.Н. < 50квар және QБК.В. < 800 квар, содан кейін батериялық 

конденсаторларда орнату ұсынылмайды. 

 

 

3.5 Компенсаторлық құрылғыларды таңдаудың техникалық-

экономикалық негіздемесі. 

 

 

Компенсаторлық құрылғылар таңдау үшін әртүрлі нұсқалардың арасында 

техникалық-экономикалық талдау жүргізіледі.Жылдық шығындардың 

минималды мөлшерін қамтамасыз ететін экономикалық тұрғыдан кімнің 

нұсқасы таңдалады. Толық трансформаторлық қосалқы станция орнатуға және 

РМ генерациялауға арналған жалпы шығындар келесі формула бойынша 

анықталады. 

 

 З = Зктп + Зку (3.11) 

 

Бұл формулада Зктп - бұл толық трансформаторлық қосалқы станция 

орнатуға жұмсалған шығындар, Зқу келтірілген шығындар.  

Толық трансформаторлық қосалқы станция үшін келтірілген шығындар 

формула бойынша есептеледі: 

 

 Зктп = Е * Ктп +С * ∆NТ  (3.12) 

 

Яғни формулада Е - бұл толық трансформаторлық қосалқы станция үшін 

күрделі салымдардан аударудың жалпы коэффициенті, Ктп-бұл толық 

трансформаторлық қосалқы станция құны, ∆NТ - транс трансформаторлар саны 

С ∙ ∆РТ – трансформаторларындағы қуат шығындарының құны. Келесі формула 

бойынша анықталады: 

 

 С ∙ ∆РТ   = С0 *  ∆Рхх + С * К2
3 *   ∆Рк.з . (3.13) 

 

мұндағы с0-трансформатордың бос жүріс шығындарының меншікті құны; 

с - максималды белсенді жүктеме шығындарының меншікті құны. с0 және с 

параметрлерінің мәндері қолданыстағы тарифтер негізінде келесі өрнектер 

бойынша анықталады: 

 

 С0 = ( α / Тм + β * 10-2) * Тр  (3.14) 

 С = ( α / Тм + β * 10-2) * τ 

 

Берілген  формулада: α - екі сатылы тарифтің негізгі ставкасы, теңге / кВт-

максималды жүктеменің 1 кВт үшін төлем; β - тұтынылған электр энергиясының 
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1 кВт•сағаты үшін қосымша төлем; Тр - трансформатордың бір жылдағы жұмыс 

уақыты; ТМ - кәсіпорынның жылына ең жоғары жүктемесін пайдалану уақыты; 

τ-ең жоғары шығындар уақыты және бұл осы формула анықталады: 

 

 τ = (0,124 + Тм / 1000)2*8760 (3.15) 

 

мұндағы Кз-трансформатордың жүктелу коэффициенті; толық 

трансформаторлық қосалқы станцияда бос жүріс және қысқа тұйықталу 

жоғалуы.  

 

Рм компенсациялық құрылғылардағы генерациясына келтірілген 

шығындар келесі формула бойынша анықталады: 

 

 Зку = З0 + З1Q + З2Q
2  (3.16) 

 

Берілген формулада Q- жобалық қондырғы үшін РМ көзінен алынған, мВар; 

З0 - өндірілетін қуатқа тәуелді емес шығындардың тұрақты құрамдас бөлігі,З1-

өндірілетін қуаттылықтың 1 тенге/Мвар; З2-өндірілетін қуаттылықтың 1 

тенге/Мвар. 

 

Реактивті қуаттың өтемақысын ескере отырып, ТП 10/0,4кв 

трансформаторларының саны мен қуатын таңдау 

Агломерациялық кәсіпорын үшін деректер белгілі: 

 

Рр ∑ 0 = 12104.3 кВт  Qр ∑ 0 = 7942.2 кВар 
 

мұндағы 𝑄𝑚𝑖𝑛- кәсіпорынның жылдық графигі. Алгомерация үшін 𝑄𝑚𝑖𝑛 = 
63% болжамды максимумы. 

 
Q𝑚𝑖𝑛 = 0.63 ∙ 7942.2 = 5003.5 кВар. 

 
∆P𝑇 и ∆Q𝑇  трансформатордың паспорттық деректері бойынша таңдалады , 

келесі формулада анықталады: 

 

P𝑝 = Рр ∑ 0 + ∆P𝑇 = 12600 кВт 
Q𝑝 = Рр ∑ 0 + ∆Q𝑇 = 8720 кВар 

 
Реактивті қуаттардың кіріс мәндері: 

 
a) Q′

э1 = Qр − 0.7Qсд = 8720 − 0.7 ∙ 0 = 8720 кВар, 

Q’’э2 = 𝛼 ∙ P𝑝 = 0.28 ∙ 12.460 = 3488.8 кВар. 

 

Ең төменгі мәнді қабылдағанда 𝑄"э1 = 3488.8 кВар 
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б) Q’э2= Q𝑚𝑖𝑛 − Qкд = Q𝑚𝑖𝑛 − (Q𝑝 − Qэ1) = 5003.5 − (8720 − 3488.8)=-227.7 

Q’’э2 = Q𝑚𝑖𝑛 + Qкд = 5003.5 + 0 = 5003.5. 

 

Компенсаторлық құрылғылардың жалпы қуаты анықталады: 

 

QКУ𝑚𝑎𝑥 = 1.1 ∙ Q𝑝 − Qэ1 = 1.1 ∙ 8720 − 3488.8 = 6103.2кВар. 
 

Реттелмейтін компенсаторлық құрылғылардың қуаты анықталады: 

 

QКУ𝑚𝑖𝑛 = Q𝑚𝑖𝑛 − Qэ1 = 5003.5 − 5003.5 = 0 кВар , 
 

Яғни бұл дегеніміз барлық компенсаторлық құрылғылар реттелетін болуы 

керек. Тарату конденсатор батареясы бойынша трансформатор 2-кестеде 

келтірілген. 

 

2-кесте – Конденсатор батареясы бойынша трансформатор 

 

 

 

3.6 Синхронды қозғалтқыштардың реактивті қуатын неғұрлым 

толық пайдаланудың орындылығын анықтау 

 

 

Үш ауысымда жұмыс істейтін және 110/6, 3 кВ қосалқы станциядан 

электр энергиясын алатын кәсіпорынның есептік реактивті жүктемесі QР = 

4530 квар. Кәсіпорында электрмен жабдықтау жүйесінде максималды 

реактивті қуатты есептеу құралдары жоқ. Максималды жүктемені пайдалану 

уақыты жылына ТМ = 5100 сағ. Өндіріс процесінде кернеуі 6 кВ болатын төрт 

Транформатор 

нөмірі 

Есептік 
жүктеме 
кВар. 

Есептік 

жүктеме БК 

кВар 

Қуат 
қабылдануы 
БК, кВар 

БК түрі 

ТП241  Т1 760 538 500 УКБН-0.38- 
 Т2  597 423 450 200, 300 

ТП242  Т1 870 621 650 УКЛН-0.38- 
 Т2  640 454 450 450 

ТП243  Т1 923 655 650 УКЛН-0.38- 
 Т2  560 396 400 450 

ТП244  Т1 750 540 500 УКБН-0.38- 
 Т2  485 344 300 300 

ТП245  Т1 772 549 750 УНЛН-0.38- 
 Т2  1050 746 300 750 

Барлығы 7407 5266 4950  
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синхронды электр қозғалтқышы қолданылады, олардың әрқайсысының 

номиналды қуаты Рдн = 400 кВт және айналу жиілігі n = 500 мин-1. Электр 

энергиясына қолданыстағы тарифтің негізгі ставкасы а= 100134 теңге / (кВт-

жыл), қосымша – b=77,5 теңге/кВт*сағ. Синхронды электр 

қозғалтқыштарының реактивті қуатын неғұрлым толық пайдаланудың 

орындылығын анықтау қажет. 

Электр энергиясына тариф мөлшерлемелерін ұлғайту 

коэффициенттерін табамыз: 

 

𝐾𝑤 =
𝑎𝐾𝑤1 + 𝑏𝑇м ∙ 10−2𝐾𝑤2

𝑎 + 𝑏𝑇м ∙ 10−2                                   (3.17) 

𝐾𝑤1 =
100134

60
= 1669; 

𝐾𝑤2 =
77,5

1,8 ∙ 10−2 = 4306; 

𝐾1 = 𝐾𝑤 =
60 ∙ 1669 + 77,5 ∙ 5100

60 + 1,8 ∙ 5100 ∙ 10−2 = 3263. 

 

Кәсіпорынның реактивті жүктемесінің математикалық күтуін анықтаймыз 

 

𝑄𝑃 = 𝑘𝑜 ∙ 𝑄𝑃                                                     (3.18) 

𝑄𝑃 = 0,9 ∙ 4530 = 4077 кВар 

Реактивті қуаттың өтемақы дәрежесін осы өрнек бойынша есептейміз 

 

𝜓 = 1 −
𝑄ПЭ

𝑄𝑃
                                          (3.19) 

𝜓 = 1 −
1520

4077
= 0,63 

 

(3.20) формула бойынша үш ауысымды кәсіпорын үшін ТГ = 6000 сағ 

қабылдай отырып, синхронды электр қозғалтқыштарындағы белсенді қуат 

шығынының үлес құнын анықтаймыз: 

 

𝐶РГ = 𝑎 ∙ 𝐾𝑤1 + 𝑏𝑇Г ∙ 10−2 ∙ 𝐾𝑤2                    (3.20) 

𝐶РГ = 60 ∙ 1669 + 1,8 ∙ 6000 ∙ 10−2 ∙ 4306 = 565188 теңге/кВт 
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Үш ауысымды кәсіпорын үшін табиғи минималды жүктеменің 

максималды КМ = 0,7 ге қатынасы. Өйткені. 𝜓 < КМ, содан кейін 

экономикалық мәннен асатын тұтыну кезінде максималды реактивті қуатты 

пайдаланудың жылдық сағаттары (3.21 )формуласы бойынша анықталады: 

 

 

𝑇М𝑄П =
𝑇Г(Км − 2𝜓 + 1)

2(1– 𝜓)
                                     (3.21) 

𝑇М𝑄П =
6000 ∙ (0,7 − 2 ∙ 0,63 + 1)

2 ∙ (1 − 0,63)
= 3568 сағ 

 

Кәсіпорында максималды реактивті қуатты есептеу құралдары 

болмағандықтан, экономикалық мәннен асатын реактивті қуат пен 

энергияны тұтынудың меншікті құны K1 = КW  анықталады: 

 

𝐶𝑄П = 𝑑2 ∙ 𝑇М𝑄П ∙ 10−2
2 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾𝑤

1 + 𝐾1
                           (3.22) 

𝐶𝑄П = 0,2 ∙ 3568 ∙ 10−2 ∙
2 ∙ 3263 ∙ 3263

1 + 3263
= 46555,3

теңге

квар
 

 

Төмен вольтты конденсаторлардың үлестік құнының орташа мәні 

кезінде Снк = 9 теңге/квар, К1 коэффициентін ескере отырып, (3.23) өрнек 

бойынша төмен вольтты конденсаторлардың батареяларын орнатумен 

реактивті қуатты өтеуге жұмсалатын үлестік шығындарды анықтаймыз: 

 

ЗНК = 0,22СНК + ЗРНК                                    (3.23) 

ЗНК = 0,22 ∙ 9 ∙ 3263 + 565188 ∙ 0,004 = 8721,5
теңге

квар
. 

(3.24) формулалар бойынша R коэффициенттерін есептейміз: 

 

𝑅 =
𝐶𝑄П

𝐶РГ
     және 𝑅 =

ЗНК

𝐶РГ
                                    (3.24) 

𝑅 =
46555,3

565188
= 0,08;      𝑅 =

8721,5

565188
= 0,02 

 

R мәндерінен аз, яғни R = 0,02 қабылданады. [11] әдебиеттегі 3-кесте 

бойынша 400 кВт және n = 500 мин-1 қозғалтқыш үшін R = 0,02 болғанда α = 

0,2 табамыз. 

Синхронды қозғалтқыштың реактивті қуат коэффициентінің 
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номиналды мәні 0,48 - ге тең екенін ескере отырып, қосымша өндірілетін 

реактивті қуаттың жиынтық шамасын (3.25) өрнек бойынша анықтаймыз: 

 

𝑄ДЗ = ∑ 𝑎 𝑄ДН                                                  (3.25) 

𝑄ДЗ = 0,2 ∙ 4 ∙ 400 ∙ 0,48 = 153,6 квар 

 

QД3 мәні (553 квар) QД2- дан аз болғандықтан, реактивті қуаттың орнын 

толтыру үшін синхронды қозғалтқыштарды толық пайдалану экономикалық 

тұрғыдан мүмкін емес.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Қорытындылай келе өнеркәсіптік зауыттарда реактивті қуатты реттеудің 

көптеген жолдары бар. Жұмыста келесі нәтижелер алынған болатын. 

Дипломдық жұмыстағы мәліметтер бойынша реактивті реттеудің екі әдісін 

қарастырған болатынбыз. Біріншіден, конденсатор батареялары 0,4 кВ жұмыс 

істейтін ТП 10/0,4кв цехтік трансформаторлары таңдалды. Екіншіден синхронды 

қозғалтқыштың үш ауысымда жұмыс істейтін 110/6, 3 кВ қосалқы станциядан 

электр энергиясын алатын кәсіпорынның реактивті қуатын неғұрлым толық 

пайдалану жүйесі қарастырылды. Осы құрылғыларды салыстыру барысында 

екеуініңде реактивті қуатты компенсациялау қабілеттілігі жоғары деңгейде және 

де айта кетсек барлық компенсатор құрылғылары реттелетін болып келуі мүмкін. 

Осы дипломдық жұмыс негізінде ең маңызды факторлардың бірі-

өнеркәсіптік кәсіпорынды электрмен жабдықтау схемасы, мақсатымен ең жақсы 

орнын білу және де реактивті қуатты реттеу әдістерін үйрендім. 
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ҚОСЫМША А 

 

Орташа мәндері 𝛼𝑛 СД үшін сериялы СДН и СТД 

 
Частота вращение 
двигателя, 

напряжения, серия. 

Напряжение 

на зажимах 

Коэффициент 

загрузки 

0.7 

Коэффициент 

загрузки 

0.8 

Коэффициент 

загрузки 

0.9 

Для всех частот 
вращения СД, 6 и 10 

кВ 

0.95 
0.1 

1.05 

1.45 
1.33 

1.17 

1.39 
1.27 

1.12 

1.31 
1.21 

1.06 

СДН на 6 кВ 
от 100 до 167 об/мин 

1.1 0.87 0.85 0.81 

от 187 до 300 об/мин 1.1 0.9 0.88 0.86 

от 375 до 500 об/мин 1.1 0.94 0.92 0.88 

от 600 до 1000 об/мин 1.1 0.96 0.94 0.89 

СДН на 10 кВ 1000 
об/мин 

1.1 0.92 0.9 0.86 

СТД 6/10 кВ 3000 
об/мин 

0.95 
1 

1.05 
1.1 

1.52 
1.43 

1.31 
1.16 

1.42 
1.34 

1.23 
1.08 

1.3 
1.23 

1.12 
0.9 

 

 

 

ҚОСЫМША Б 

 

Тұтқыр сіңдірілген қағаз оқшаулағышы бар кабельдер үшін есептік деректер 

 
Сечение 

жилы 
мм2 

𝑅0Ом 
Медь 

6.0 кВ 

𝑋0Ом 
6 кВ 

𝑄0кВар 
10 кВ 

𝑋0Ом 
10 кВ 

𝑄0кВар 
20 кВ 

𝑋0Ом 
20 кВ 

𝑄0кВар 
35 кВ 

𝑋0Ом 
35 кВ 

𝑄0кВар 

10 1.84 0.11 2.3 - - - - - - 

16 1.15 0.102 2.6 0.112 6 - - - - 

25 0.74 0.091 4.6 0.01 9 0.140 25 - - 

35 0.52 0.87 5.2 0.095 10.5 0.130 27.5 - - 

50 0.37 0.083 6.6 0.09 11.6 0.120 32 - - 

70 0.26 0.08 8.7 0.086 14 0.116 36 0.135 85 

95 0.194 0.078 9.5 0.083 15.6 0.110 40 0.126 95 

120 0.153 0.076 10.4 0.081 17 0.107 42.8 0.120 100 

150 0.122 0.74 11.2 0.079 18.3 0.104 47 0.116 112 

185 0.099 0.073 13.1 0.077 20.0 0.101 51 0.113 115 

240 0.077 0.071 14.5 0.075 21.5 - - - - 
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ҚОСЫМША В 

 

Трансформаторлардың техникалық параметрлері. 

 
Мощность 
кВа 

ТСЗ-6 

RmОм 
ТМЗ-6кВ 

𝑅𝑚Ом 
ТМ-6 

𝑅𝑚Ом 
ТСЗ-10 

𝑅𝑚Ом 
ТМЗ-10кВ 

𝑅𝑚Ом 
ТМ-10 

𝑅𝑚Ом 
250 2.2 2.1 - 6.08 5.92 - 

400 1.2 1.2 - 3.37 3.43 - 

630 0.662 0.699 0.770 1.83 1.91 2.14 

1000 0.403 0.396 0.439 1.12 1.10 1.22 

1600 0.224 0.231 0.252 0.62 0.63 0.70 

2500 - 0.140 0.144 - 0.38 0.40 

 

 

ҚОСЫМША Г 

 

Толық конденсатор қондырғылары. 

 
Тип установки Номинальная мощность 

𝑄нкВар 
Число регулируемых 
ступеней поштучно кВар. 

УК-6/10 Н-1800 Л, П 1800 1800х1 

УК-6/10 Н-1350 Л, П 1350 1350х1 

УК-6/10 Н-900 Л, П 900 900х1 

УК-6/10-1125 ЛУЗ, ПУЗ 1125 - 

УК-6/10-900 ЛУЗ, ПУЗ 900 - 

УК-6/10-675 ЛУЗ, ПУЗ 675 - 

УК-6/10-450 ЛУЗ, ПУЗ 450 - 

УК-0,38-900 НЛ, НП 900 6х150 

УК-0,38-600 НЛ, НП 600 4х150 

УК-0,38-450 НЛ, НП 450 3х150 

УК-0,38-300 НЛ, НП 300 2х150 

УК-0,38-150Н 150 1х150 

УК-0,38-540Н 540 5х110 

УК-0,38-430Н 430 4х110 

УК-0,38-320Н 320 3х110 

УК-0,38-220Н 220 2х110 

УК-0,38-110Н 110 1х110 
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