








АҢДАТПА 

 

 

Дипломдық жұмыс тақырыбы электрмен қамтамасыз ету жүйесінде 

реактивті қуатты компенсациялау құрылғыларды салыстырмалы бағалауға 

арналған. Тақырыпка сәйкес негізгі бөлімде реактивті куат түсінігі, оны азайту 

шаралары, компенсация түрлері,орнату схемалары, колдану барысындағы 

киындықтар туралы жалпы әдеби шолу жасалды. Пайдаланылатын реактивті 

қуат көздері мен зерттелді, реактивті қуаттың орнын толтыру қажеттілігі 

туралы мәселе зерттелді. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

Тема дипломной работы предназначена для сравнительной оценки 

устройств компенсации реактивной мощности в системе электроснабжения. В 

основном разделе, согласно теме, был проведен общий литературный обзор 

понятия реактивной мощности, мер его уменьшения, видов компенсаций, схем 

установки, нарядов в ходе коллизии. Исследованы используемые реактивные 

источники питания и вопрос о необходимости компенсации реактивной 

мощности. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

The topic of the thesis is devoted to the comparative assessment of reactive 

power compensation devices in the power supply system. In accordance with the 

topic, a general literature review of the concept of reactive Quat, measures to reduce 

IT,types of compensation, installation schemes, clothing during use was made in the 

main part. Used reactive power sources and were studied, the question of the need to 

compensate for reactive power was studied. 
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КІРІСПЕ 

 

 

Реактивті қуатты өтеу электрмен жабдықтау жүйелерінің тиімді жұмыс 

істеуінің маңызды аспектісі болып табылады. Реактивті қуат-бұл электр желісі 

индукторларда магнит өрісін және конденсаторларда электр өрісін құру үшін 

тұтынатын қуат.Реактивті қуатты өтеу конденсаторлар немесе синхронды 

компенсаторлар сияқты компенсаторлық құрылғылар арқылы жүзеге 

асырылады. Бұл құрылғылар энергия шығынын азайтуға және электрмен 

жабдықтау жүйесінің тиімділігін арттыруға мүмкіндік 

береді.Конденсаторларды индуктивті реактивті қуаттың орнын толтыру үшін 

пайдалануға болады, ал синхронды компенсаторлар индуктивті және 

сыйымдылықты реактивті қуаттың орнын толтыру үшін қолданылады. 

Синхронды компенсаторлар күрделірек және қымбатырақ, бірақ олар жоғары 

дәлдікке ие және реактивті қуаттың кең ауқымын өтеу үшін пайдаланылуы 

мүмкін.Электрмен жабдықтау жүйесінде компенсаторлық құрылғылар 

реактивті қуатты тұтыну жоғары учаскелерде, мысалы, қуатты электр 

машиналары бар учаскелерде немесе электр энергиясына сұраныс жоғары 

қалалардың орталықтарында орнатылады. Реактивті қуаттың дұрыс өтелуі 

электр қуатының сапасын жақсартуға және пайдалану шығындарын азайтуға 

көмектеседі. 

Өзектілігі: Электр энергиясының тасымалдануы барысында өнімнің 

белгілі бір бөлігінің шығын есебінен тасымалданатын болғандықтан электр 

энергиясын беру кезіндегі шығындардың пайда болуы сөзсіз.Қазіргі кезеңде 

неғұрлым өзекті мәселелердің бірі ресурстардың барлық түрлерін барынша 

үнемдеу және өнеркәсіптік өнімнің сапасын арттыру міндеттері тұр.Алайда 

қажетті технологиялық шығыннан басқа, электрмен жабдықтау жүйесінің 

барлық элементтерінде, оның ішінде энергия жүйесінің желілерінде 

тұтынушылардан берілетін реактивті қуаттың өсуіне байланысты активті қуат 

пен энергияның қосымша шығындары пайда болады. 
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1 Реактивті қуат туралы мәлімет 

 

 

1.1  Реактивті қуатты азайту шаралары және құрылғылары 

 

 

Кәсіпорынды электрмен жабдықтау жағдайларында электр 

берілісітерінде және тұтынушының жүктемесінде активті құраушысының 

құрамдас бөліктерінде индуктивті және сыйымдылық кедергілердің болатыны 

анық. Индуктивті токты тұтынатын құрылғылар реактивті қуатты 

қабылдағыштар ретінде және сыйымдылық токты тұтынатын құрылғылар 

реактивті қуат көздері болып саналады.Өнеркәсіптік құрылғылардың көп бөлігі 

реактивті қуатты тұтынады. Реактивті қуатты тұтынушылардың құрамы, 

реактивті қуаттың негізгі бөлігін мынадай төрт құрылғының тұтынатынын 

көрсетеді: 

- асинхронды қозғалтқыштар - 40 %, 

- электр пеш қондырғылары – 8 %; 

- вентильді түрлендіргіштер – 10 %, 

- трансформаторлар және олардағы шығындар – 35 %, 

- электр беріліс желілері және олардағы шығындар – 7%. 

- Желі бойында индуктивті жүктеме басым болғандықтан, желі бойынша 

активті қуатпен бірге индуктивті сипаттағы реактивті қуат беріледі. 

Қандай да бір электр тізбегінде генерацияланатын реактивті энергия 

тұтынылатын реактивті энергияға тең. Яғни өнеркәсіптік құрылғылардың көп 

бөлігі реактивті энергияны тұтынушылар болып табылатындықтан, реактивті 

қуатқа қажеттіліктің өз дәрежесінен асып кетеді. Әдетте осы олқылықты жабу 

үшін электр станцияларындағы генераторларды қосымша жүктеу арқылы жабуға 

тура келеді. Сондықтан энергетикалық жүйеге реактивті қуатты қамтамасыз 

ететін қосымша құрылғыларды зерттеу қажеттілігі туындайды. Мұндай типті 

құрылғылар компенсаторлар (конденсаторлардың батареялары, синхронды 

компенсаторлар мен қозғалтқыштар) деп аталады, сондай-ақ реактивті қуаттың 

статикалық көздері бола алады. Номиналды жүктеме кезінде генераторлар талап 

етілетін реактивті қуаттың 60% - ға жуығын ғана өндіреді, 20% кернеуі 110 кВ 

жоғары ЭБЖ генерацияланады, 20% қосалқы станцияларда немесе тікелей 

тұтынушыларда орналасқан компенсаторлық құрылғыларда өндіріледі. 

Қарымталау құрылғыларының бірлескен жұмысы желідегі реактивті құраушы 

токты тұтынуды кемітtді. Бұл электр берілісінің қоректендіргіш желілері мен 

трансформаторларды реактивті қуаттан едәуір дәрежеде жүктеуді азайтады. [2] 

Өнеркәсіптік кәсіпорындарда реактивті қуаттың негізгі тұтынушысы АҚ 

асинхронды қозғалтқыштары (оны жалпы тұтынудың 60-65%), дәнекерлеу 

трансформаторлары (20-25%), вентильді түрлендіргіштер, реакторлар және 

басқа да электр қабылдағыштар болып табылады. Реактивті қуатпен қосымша 

кәсіпорынның қабылдағыштарымен қатар тарату желілері жүктеледі, тиісінше 

электр энергиясын жалпы тұтыну шамасы артады. 
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Реактивті қуатты тұтынуды төмендету бойынша: арнайы компенсациялық 

құрылғыларды қажет етпитін табиғи компенсация және жиі қолданылатын 

жасанды компенсация. Реактивті қуатты табиғи компенсациялау үлкен 

материалдық шығындарды талап етпейді және бірінші кезекте кәсіпорындарда 

жүргізілуі тиіс. Табиғи компенсациялауға жүктеме кестесіне сәйкес жабдықтың 

энергетикалық режимін жақсартуға әкелетін технологиялық процесті реттеу 

және автоматтандыру жатады (фазалар бойынша     жүктемелерді тиімді  

орналастыру, энергосыйымды ірі электр қабылдағыштарды энергожүйенің 

максимумынан тыс жұмысқа ауыстыру және керісінше     қуатты электр 

қабылдағыштарды энергожүйенің максимум жүктелу сағаттарында жөндеуге 

шығару.); Трансформация сатыларының санын азайту есебінен электрмен 

жабдықтаудың ұтымды  схемасын құру;           ескі конструкциялардың 

трансформаторлары мен басқа да магниттелу шығыны аз электр жабдықтарына 

жаңасына ауыстыру;  Аз жүктелген трансформаторлар мен 

қозғалтқыштарды қуаты кіші трансформаторлармен және қозғалтқыштарға 

ауыстыру және оларды толық жүктеу; Технологиялық процестердің шарттары 

бойынша рұқсат етілген кезде АҚ орнына СҚ  қолдану; Қозғалтқыш пент 

дәнекерлеу         трансформаторларының  бос  жүрісінің  ұзақтығын  шектеу,  

ірі    электр қабылдағыштарын  қуаттарына     сәйкес  ретімен     

орналастыру;  Электр қозғалтқыштарын жөндеу сапасын жақсарту, түйіспелі 

қосылыстардың өтпелі кедергілерін азайту; Күштік трансформаторлардың 

резервті бөліктерін аз жүктеме кезінде (мысалы, түнгі уақытта, демалыс және 

мереке күндері) ажырату. Реактивті қуатты жасанды компенсациялау үшін 

сыйымдылық сипаттағы реактивті энергия көздері болып табылатын арнайы 

компенсациялық құрылғылар қолданылады. Реактивті қуатты 

компенсациялаудың техникалық құралдарына келесі компенсациялаушы 

құрылғылар жатады: конденсаторлық батареялар, синхронды қозғалтқыштар, 

реактивті қуаттың вентильді статикалық көздері. Алайда, кәсіпорынның 

реактивті қуатын компенсация кезінде ескі басшылық нұсқауларына сәйкес ең 

төменгі жүктеме сағаттарында орнатылған компенсациялық құрылғыларды 

ажырату қажет деп санамады. Осыған байланысты қоректендіруші энергия 

жүйесінде реактивті қуатты асқын компенсациялау жиі байқалды. Асқын 

компенсация - бұл жүктеменің төмендеуі кезеңінде (түнде тамақтанатын 

үзілістер, жұмыс істемейтін және мереке күндері және т. б.) компенсациялық 

қондырғымен өндірілетін және энергия жүйесінің желісіне берілетін артық 

реактивті қуат. Осы себеппен 1982 жылдың 1 қаңтарынан бастап қолданысқа 

енгізілген жаңа "электр энергиясын пайдалану ережелерінде" қуат 

коэффициентінің нормаланатын мәні (0,92-0,95), ал кәсіпорында 

компенсациялық құрылғылардың энергия жүйесінің тапсырмасына 

сәйкес орнатылуы тиіс. 
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1.2 Реактивті қуатты компенсациялау принципі 

 

 

Реактивті қуаттың компенсациялау деп компенсациялық құрылғылардың                        

көмегімен өндіру немесе тұтынуды атайды. Реактивті қуатты компенсациялау 

принципі келесідей. Конденсатор арқылы өтетін ток берілген кернеуден 90 ° - ға 

озады, ал индуктивтілік катушкасы арқылы өтетін ток берілген кернеуден             

90 ° - ға артта қалатыны белгілі. Яғни, сыйымдылық тогы индуктивті токқа 

қарама- қарсы және электр өрісін құруға арналған реактивті қуат магнит өрісін 

құруға арналған реактивті қуат бағытына қарама-қарсы. Сондықтан 

сыйымдылық тогы мен сыйымдылық қуаты шартты түрде оң қабылданған 

магниттеу тогына және магниттеу қуаттылығына қатысты шартты түрде теріс 

деп саналады. Осылайша, сан жағынан бірдей сыйымдылықты және магниттелу 

реактивті қуаттары өзара "жойылады" (QC – QL = 0) және желіде реактивті 

жүктеме тогының азаюына әкеледі. 

 

 

                              

                  а- компенсациялауға дейін, б- компенсациялаудан кейінгі схема 

 

1-сурет - Реактивті магниттену тогын компенсациялау принципі 

 

 

R және L бар жүктемеге параллель қосылған С конденсаторының 

сыйымдылығы, конденсатор арқылы өтетін IC тогы мүмкіндігінше L 

индуктивтілігі тұтынылатын IL магниттену тогына жақын болатындай етіп 

таңдалады. Векторлы диаграммадан көрініп тұғандай конденсатордың қосылуы 

тоқ пен жүктеме кернеуінің арасындағы фазалардың ығысу бұрышын 1 ден 2 - 

ге дейін азайтуға және тиісінше жүктеме қуатының коэффициентін 

жоғарылатуға мүмкіндік береді. Сыйымдылықты арттыру арқылы = 0 реактивті 

жүктеме қуатын толық = 0 тең болғанша компенсациялауға болады. 

Реактивті қуатты компенсациялау, кез келген маңызды техникалық іс- 

шара ретінде бірнеше түрлі мақсаттар үшін қолданылуы мүмкін. Біріншіден, 

реактивті қуатты компенсациялау, реактивті қуат балансының сақтау үшін 

қажет. Екіншіден, компенсациялық құрылғыларды орнату желідегі электр 

энергиясының шығынын төмендету үшін қолданылады. Үшіншіден, 

компенсациялық құрылғылар кернеуді реттеу үшін қолданылады.Желілер мен 

трансформаторлар бойынша реактивті қуат ағынын азайту үшін реактивті 
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қуатты компенсациялау көздері оны тұтыну орындарына жақын орналасуы 

тиіс. Осыған сәйкес желіде таратылған реактивті қуат элементтері төмендейді, 

және бұл активті қуат пен кернеу шығынының азаюына қол жеткізіледі. 

Осылайша, қосалқы станцияда компенсациялық құрылғыларды қолдану 

арқылы реактивті жүктеменің қуатын өзгертпей-ақ желідегі реактивті токты 

реактивті қуатты компенсациялау бойынша азайтуға мүмкіндік береді. 

Кәсіпорында реактивті қуатты тұтынуды азайту реактивті қуатты табиғи 

шаралармен қатар электрмен жабдықтау жүйесінің тиісті нүктелерінде арнайы 

компенсациялық құрылғылар есебінен қол жеткізіледі. 

Электр тұтынушы қондырғыларының жобалау кезінде реактивті қуат 

бойынша жүргізілетін шаралар келесі үш топқа бөлінеді: 

- өтемдік құрылғыларды қолдануды талап етпейтін; 

- өтемдік құрылғыларды қолданумен байланысты; 

- ерекше жағдайларда рұқсат етілген. 

Бірінші жағдайда реактивті қуатты тұтынуды азайтуға бағытталған және 

бірінші кезекте оларды жүзеге асыру үшін елеулі күрделі шығындар талап 

етілмейді.Соңғы екі іс - шара техникалық экономикалық есептермен негізделіп 

және энергожүйемен сәйкестендіре отырып қолданылуы тиіс. Реактивті қуатты 

компенсациялау құрылғыларын қолдану алдында осы құрылғылардың жоғары 

құны мен жеткілікті күрделілігіне байланысты мұқият техникалық- 

экономикалық талдау жасалуға тиіс. 

 

 

1.3 Компенсациялаудың түрлері 

 

 

Компенсациялық құрылғылар олардың тармақталған электр 

энергетикалық жүйесінде орналасу орнына байланысты мынадай түрлерге 

бөлінеді: жеке, топтық, орталықтандырылған компенсаторлар. 

2 - суретте электр энергетикалық жүйеде компенсациялық құрылғылардың 

орналасу сұлбалары көрсетілген. 

а - жеке компенсация; б - топтық компенсация; в- 

орталықтандырылғанкомпенсация 

 

 

2– сурет - Компенсациялық құрылғыларды қосу схемасы 
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Жеке компенсаторлар - қоректендіруші желіден реактивті қуатты 

тұтынатын қабылдағышпен тікелей жұмыс істейтін құрылғылар.Толық 

компенсация кезінде қабылдағыш пен компенсация құрылғысы тек қана активті 

қуатты тұтынатын құрылғыларды қоректендіретін желіге ұсынады. Бірақ 

тұтынушы сөндірілген кезде компенсациялық құрылғылар да пайдаланылмайды, 

бұл жеке компенсацияның басты кемшілігі болып табылады. Мұндай 

компенсация түрін сызықтық емес сипаттамалары бар қабылдағыштардың 

қуатын қарымталау үшін қолданған жөн.Топтық және орталықтандырылған 

компенсация жеке тұтынушылардың жұмысына қарамастан құрылғыларды 

пайдалануға мүмкіндік береді. Бұл түрде компенсациялауды іске асыру үшін 

қосымша коммутациялық және қорғаныстық құрылғылар қажет; бұдан басқа, 

компенсациялық құрылғылар тұтынылатын қуатты жеткілікті ауқымда реттеу 

мүмкіндігін қамтамасыз етуі тиіс.Компенсациялау құрылғыларының қуат 

өзгеру диапазоны тұтынушылардың осы тобы үшін тұтынатын тәуліктік 

реактивті қуатқа қажеттілікті талдау негізінде анықталуы тиіс. Әдетте, 

тұтынушылар тобына жүктемені жиі өзгертуге тура келеді, бұл компенсатор 

беретін қуатты автоматты реттеумен компенсациялық құрылғыларды қолдануды 

талап етеді.Электр энергетикалық жүйелердің үздіксіз дамуы және неғұрлым 

ірі энергия блоктарын құру кезінде орталықтандырылған компенсацияның мәні 

төмендейді. Ірі энергожүйелерде орталықтандырылған компенсация кезінде 

жүйенің барлық нүктелерінде, әсіресе электр станциялары мен қосалқы 

станциялардан үлкен қашықтықта орналасқан желілік емес жүктемелерде 

компенсация қамтамасыз етілуі қиындық тудырады, қашықтық көп болған 

сайын, желідегі шығында көп болады. Сондықтан қазіргі уақытта топтық 

компенсаторлар жиі жасайды, ал үлкен қуатты сызықтық емес жүктеме үшін – 

жеке компенсаторлар қолданылады. 

Ең маңыздысы компенсатордың тиімді орналасуы, әсіресе өлшеуіш 

қурылғыларының сұлбаларын қосу орындарын таңдау болып табылады. 

Компенсаторды түрлендіргішті қосу нүктесінде реактивті қуатты тұрақтандыру 

мүмкіндігі болатындай етіп орналастыру қажет. Бұл жағдайда қосылған 

тұтынушылардың жұмыс жағдайы өзгерген кезде энергия жүйесіндегі кернеу 

ауытқуының шектелуіне қол жеткізіледі. 

 

  

1.4 Реактивті қуатты компенсациялауга арналған құрылғыларды 

пайдалану кезінде туындайтын техникалық қиындықтар 

 

 

Конденсаторлар сияқты реактивті қуатты өтеу құрылғылары пайдалану 

кезінде бірнеше техникалық қиындықтарға тап болуы мүмкін: 

- Шамадан тыс жүктеме: конденсаторларды пайдалану кезінде 

шамадан тыс жүктеме мәселесі туындауы мүмкін, әсіресе құрылғы айнымалы 
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кернеу желісінде пайдаланылса. Конденсаторлар қызып кетуі және істен шығуы 

мүмкін, бұл электр желісінде қосымша мәселелерге әкелуі мүмкін. 

- Резонанс: конденсаторлар жүйенің резонанстық жиілігіне сәйкес 

келсе, резонанстық құбылыстарды тудыруы мүмкін, бұл қажетсіз кернеу мен 

ток ауытқуларына әкелуі мүмкін. 

- Оқшаулау: қысқа тұйықталу мен құрылғылардың зақымдалуын 

болдырмау үшін реактивті қуаттың орнын толтыратын құрылғылар жақсы 

оқшауланған болуы керек. 

- Сенімділік: ауыстыру және техникалық қызмет көрсету шығындарын 

азайту үшін конденсаторлар мен реактивті қуаттың орнын толтыратын басқа 

құрылғылар сенімді және берік болуы керек. 

- Гармоникалық бұрмалану мәселелері: реактивті қуаттың орнын 

толтыратын құрылғылар электр жүйесіндегі гармоникалық бұрмалануларды 

есепке алмаса, желідегі электр энергиясының сапасын нашарлатуы мүмкін. 

- Фазалық сдысу мәселелері: Егер конденсаторлар фазалық желіге сәйкес 

келмесе, бұл фазалық сдысуға және кернеу мен токтың қажетсіз ауытқуларына 

әкелуі мүмкін. 

Бұл мәселелерді шешу үшін гармоникалық бұрмалау сүзгілерін 

пайдалану, резонанстық құбылыстарды ескере отырып конденсаторларды 

таңдау, жақсы оқшауланған сенімді құрылғыларды таңдау және т.б. сияқты 

әртүрлі техникалық шешімдерді қолдануға болады.Реактивті қуатты 

компенсациялау үшін ең үнемді құрал- конденсаторлық батареялар. Себебі 

реактивті қуаттың компенсациялаушы басқа құралдардың алдындағы 

артықшылықтарымен түсіндіріледі, атап айтқанда: төмен кернеуде де, жоғары 

кернеуде де қолдану мүмкіндігі; активті қуаттың аз шығыны (0,0025– 0,005 

кВт/квар); басқа компенсациялық құрылғылармен салыстырғанда ең аз үлестік 

құны (1 квар үшін); пайдаланудың қарапайымдылығы (айналмалы және 

үйкелетін бөліктердің болмауына байланысты); монтаждау жұмыстарының 

қарапайымдылығы (аз масса, іргетастың болмауы); кез келген жағдайда 

пайдалану мүмкіндігі.Бірақ сызықсыз жүктемелермен генерацияланатын 

жоғары гармоникалардың жоғары құрамы бар желілерде синусоидалды 

токтарға және кернеуге есептелген реактивті қуатты компенсациялайтын 

әдеттегі құралдарды қолдану техникалық қиындықтар туындатады.Қажет 

болған жағдайда, жүктемелер тез өзгеретін реактивті қуаты қолданылатын 

барлық жерде қуатты реттеу механикалық ажыратқыштар көмегімен 

конденсаторлық батареяларды қосу немесе ажырату арқылы басқару қиын, ал 

кейде мүмкін болмайды және көбінесе қосқыштардың қымбаттығына, төмен 

жылдамдығына және төмен механикалық беріктігіне, сондай-ақ қуатты 

басқарудың қадамдық сипатына байланысты қиын және жиі мүмкін бола 

бермейді. Сонымен қатар, конденсаторлар батареяларын қоректендіретін желіге 

қосу сәтінен соққылы коммутациялық асқын токтардың пайда болуы, сондай-ақ 

жоғары гармоника жиілігі кезіндегі токтық артық жүктемелердің 

конденсаторларына жағымсыз әсер етуі мүмкін. Электр тораптарында жоғары 

гармоникалар болған кезде, әсіресе вентильді түрлендіргіштердің жұмысы 
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кезінде конденсаторлық қондырғылардың жұмыс істеу процесін зерттеу 

өнеркәсіптік кәсіпорындарды электрмен жабдықтау жүйелерінде 

конденсаторлық батареяларды қолдану мүмкіндігін анықтау үшін маңызды 

практикалық мәні болып табылады.Өнеркәсіптік кәсіпорындардың жұмыс 

тәжірибесі синусоидалы емес кернеу кезінде жұмыс істейтін 

конденсаторларлық батареялары бірқатар жағдайларда ісіну немесе жарылыс 

нәтижесінде тез істен шығатынын куәландырады. Жоғары гармоника 

токтарының шамадан тыс жүктелуі конденсаторлардың бүлінуіне әкеледі, ол 

әдетте, конденсаторлық батареялар жүйенің жиіліктік сипаттамаларын 

өзгертеді және ток резонансының пайда болуына ықпал етеді. Конденсаторлар 

батареяларын қуатты вентильді жүктемені қоректендіретін қосалқы станцияның 

шиналарына қосқан кезде, батарея сыйымдылығының мәні қандай да 

болмасын, конденсаторларга желінің индуктивтілікті ток резонансы бар 

режимдегі гармониктер тобы әрдайым табылып тұрады. Осылайша, вентильді 

жүктемелері бар желілерде реактивті қуатты компенсациялау мақсатында 

конденсаторлар батареяларын тікелей қолдану көп мәселе туғызады. Әрбір 

нақты жағдайда гармоникалық резонанстық тобы батареяның ток шамадан тыс 

жүктелуін есептеу қажет. Мұндай есептеулерді жоғары ретті гармоникага дейін 

есептеу жүргізу қажет, әсіресе аз сыйымдылықтары конденсаторлық батареялар 

үшін. 
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2 Реактивті қуатты компенсациялау 

 

 

2.1 Реактивті қуатты компенсациялау түрлері 

 

 

Бүгінгі таңда әлемге ультра жоғары кернеулі желідегі электр 

энергиясының сапасын жақсартудың әртүрлі тәжірибелері белгілі. Ал мұндай 

кернеу деңгейі бар қосалқы станциялар мемлекеттер үшін ең жоғары 

стратегиялық маңызы бар объектілерді білдіретіндіктен, олардың аумағындағы 

шығындарды азайту жөніндегі іс-шаралар тұрақты негізде қайта қаралады және 

дамиды. Әр түрлі елдердің ғылыми орталықтары арасында технологиялардағы 

тәжірибе мен жетістіктермен алмасу online режимінде қолдау табады. 

Дегенмен, қазіргі уақытта реактивті қуатты өтеудің қолданыстағы әдістерінен 

бүкіл әлем бойынша ультра жоғары кернеулі қосалқы станцияларда 

қолданылатын бірнеше тиімдісін ажыратуға болады:айналмалы реакторлар, 

статком,тупк. 

Реактивті қуатты өтеудің бірнеше түрі бар, олардың кейбіреулері: 

- Сыйымдылықты өтеу: бұл әдіс реактивті қуатты өтеу үшін 

конденсаторларды қолдануға негізделген. Конденсаторлар жүктемеге 

параллель қосылады және желінің индуктивті кедергісін өтейді, бұл пайдалы 

қуатты арттыруға және жүйенің тиімділігін жақсартуға мүмкіндік береді. 

- Индуктивті компенсация: бұл әдіс сыйымдылық реактивті қуатын өтеу 

үшін индукторларды қолдануға негізделген. Индукторлар жүктемемен 

тізбектей қосылады, бұл сыйымдылықтың реактивті қуатын азайтуға және 

жүйенің тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 

- Аралас өтемақы: бұл әдіс реактивті қуатты өтеу үшін конденсаторларды 

да, индукторларды да қолдануға негізделген. Бұл тәсіл ең тиімді болуы мүмкін, 

өйткені ол сыйымдылықты да, индуктивті реактивті қуатты да өтеуге мүмкіндік 

береді. 

 - Белсенді өтемақы: бұл әдіс реактивті қуатты өтеу үшін синхронды 

компенсаторлар сияқты арнайы құрылғыларды қолдануға негізделген. Бұл 

құрылғылар желіге қосылады және оларды реактивті қуатты теңестіру, 

шығындарды азайту және электр энергиясының сапасын жақсарту үшін 

басқаруға болады. 

- Реактивті қуатты өтеу әдісін таңдау желі мен жүктеме сипаттамаларына, 

сондай-ақ жүйенің тиімділігі мен сенімділігіне қойылатын талаптарға 

байланысты. 
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2.2 Айналмалы реакторлар 

 

 

Шунттау реакторы қуат трансформаторымен бірдей, бірақ оның қуат 

трансформаторымен салыстырғанда бір фазаға бір ғана орамасы бар. 

Айналмалы реакторлар электр желісінің тиімділігін арттыру үшін 

қолданылады, өйткені олар кабельдер мен ұзын жоғары вольтты электр 

желілеріндегі реактивті қуатты сіңіреді және өтейді. Ол электр желісіне немесе 

үш орамалы трансформатордың үшінші орамасына тікелей қосылуы мүмкін. 

Айналмалы реактор да, қуат трансформаторы да дизайны бойынша 

бірдей, бірақ кейбір негізгі айырмашылықтар бар, мысалы: 

1) Шунттау реакторында тек бір орам бар, ал қуат трансформаторында үш 

орам бар. 

2) Шунттау реакторы жүйенің тиімділігін арттыру үшін кешіктірілген 

Vars (немесе ол реактивті қуатты тұтынуы және сіңіруі мүмкін) қамтамасыз 

етеді, ал қуат трансформаторы кернеу түрлендіруімен жұмыс істеуге арналған 

(яғни жоғарылайды немесе төмендейді) 

3) Шунттау реакторында бастапқы av (ампер бұрылыстары) басқа 

орамалардың болмауына байланысты қайталама AT-ға тең, ал қуат 

трансформаторлары жағдайында бастапқы AT қызықты AT және қайталама AT 

қосындысын білдіреді. 

4) Гистерезистің жоғалуын болдырмау үшін айналмалы реакторды ауа 

немесе темір өзегінсіз жасауға болады,Өйткені қуат трансформаторымен 

салыстырғанда магниттеу тогы жоғары. 

5) Шунттау реакторлары Мвар - да, ал қуат трансформаторлары ква-да 

есептелген. 

6) Шунттау реакторы жүйенің тиімділігін арттыру үшін жоғары вольтты 

жүйелерде және кабельдік желіде қолданылады, ал қуат трансформаторы 

кернеу деңгейін беру үшін қолданылады. 

Қарсылықтан басқа, нақты электр тізбектерінде кернеу мен ток 

арасындағы фазалық сдысуды тудыратын индуктивті немесе сыйымдылық 

компоненті бар, бұл кейіннен 3-суретте көрсетілгендей реактивті қуат 

ағынының жоғарылауына әкеледі. 
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3 – сурет - Фазалық ауысу 

 

мұндағы XL (Ом-Ом) - индуктивті қарсылық.  

f (Гц-герц) -  жиілік. L (H-Генри): индуктивтілік.  

ω = 2πf - айналу жылдамдығы (рад/с немесе айн/мин - 

секундына) 

 

Егер индуктивтілік басым болса (XL = 2ΠFL = ωL), ток артта қалады, ал 

реактивті қуат индуктивті қуат деп аталады. 

 

 

 
 

 4 – сурет - Токтың кешігуі 

 

Бұл ұзын әуе сызықтарының жағдайы (5-сурет ). Артта қалған токтардың 

әсері белгілі-төмен қуат коэффициенті. Мұндай жағдайда қуат коэффициентін 

арттыру әдісі сияқты-конденсаторлық батареяларды орнату. 

Егер сыйымдылық басым болса (XC = 1 / 2πfC = 1 / ωC), яғни ұзын әуе 

желілері бар желілер жағдайында.Ток жетекші болады, ал реактивті қуат 

сыйымдылық деп аталады. 
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5 – сурет – Токтың озуы 

 

Бұл жағдай қуат трансформаторлары үшін де, негізінен генераторлар 

үшін де зиянды (5-сурет ).Қуат трансформаторлары феррорезонансқа ұшырауы 

мүмкін, бұл трансформаторлар мен разрядтағыштарды зақымдауы мүмкін 

асқын кернеу құбылысы. Жеке жұмыс істейтін және үлкен және күрделі электр 

желісіне біріктірілмеген әлсіз желілерде генераторлар шамадан тыс 

сыйымдылықты қамтамасыз етуі керек, нәтижесіндежабдықтың қызмет ету 

мерзімін қысқартатын генераторлардың қызып кетуі және ақаулары.Бұл артық 

реактивті қуатты MEC 60076-7 стандартына сәйкес келетін шунт реакторларын 

қолдану арқылы өтеуге болады. 

 

 

6 – сурет - Айналмалы реактор 

 

Жоғарыда айтылғандай, айналмалы реакторлар қуат 

трансформаторларына ұқсас, бірақ олар 6-суретте көрсетілгендей бір фазаға бір 

ғана орамаға ие.Бұл үш ораманы жұлдыз қол жетімді бейтарап нүктемен (YN) 

байланыстырады. Бейтарап нүкте қондырғының жерге тұйықтау жүйесіне қуат 

трансформаторының үшінші орамасы арқылы немесе тікелей қосылады.                 

7-суретте шунт реакторының әдеттегі қосылу схемасы көрсетілген. 
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7 – сурет - Шунттау реакторының типтік схемасы 

 

Шунттау реакторлары консерваторы бар май түрі немесе құрғақ түрі 

болуы мүмкін.Кәдімгі айналма реакторлардың тұрақты номиналды қуаты бар 

(Kvar; кВар) және олар жұмыс істеп тұрған ауа кабельдерінің жүктемесі мен 

сыйымдылығына байланысты үнемі желіге қосылуы немесе қосылуы және 

ажыратылуы мүмкін. Мұндай жұмыс, сондай-ақ қосу және өшіру 

конденсаторлық батареяларда болатын жағдайға ұқсас.Қазіргі заманғы 

технологиялар желінің сипаттамаларына және жүктеменің өзгергіштігіне 

байланысты рейтингін кезең-кезеңімен өзгертуге болатын айнымалы шунтты 

реакторларды (VSR) пайдалануды талап етеді. Кәдімгі айналмалы реакторлар 

негізінен орташа кернеулі желілерде қолданылады (35 кВ дейін).VSR негізінен 

ультра жоғары және жоғары кернеулі желілерде қолданылады (желінің 

номиналды кернеуі ≥ 60 кВ). Қазіргі уақытта айналма реакторлардың 

максималды номиналды кернеуі 800 кВ, ал номиналды қуаты 300 МВАр 

құрайды. 

 

 

2.3 Статикалық синхронды компенсаторлар 

 

 

СТАТКОМ-бұл тұрақты ток кернеуінен айнымалы токқа түрлендіргіш, ол 

көбінесе тұрақты ток конденсаторы болып табылады. Ол байланыс 

трансформаторы арқылы желіге қосылған басқарылатын синхронды кернеу көзі 

(SVS) ретінде жұмыс істейді. 8-суретте СТАТКОМ конфигурациясының 

схемасы көрсетілген. Бақыланатын шығыс кернеуі сызықтық кернеу фазасында 

сақталады және оны синхронды конденсатордағыдай, бірақ әлдеқайда жылдам 

желіден сыйымдылық немесе индуктивті ток алу үшін басқаруға болады. 

SVC және басқа дәстүрлі реактивті қуат компенсаторларымен 

салыстырғанда, СТАТКОМ төменде келтірілген бірнеше артықшылықтарға ие: 
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8 – сурет - STATCOM конфигурация схемасы 

 

2.СТАТКОМ жүйенің төмен кернеуінде толық сыйымдылықты Шығыс 

тогын ұстап тұру қабілетіне ие, бұл оны өтпелі тұрақтылықты жақсартуда SVC-

ге қарағанда тиімдірек етеді. Модельдеу көрсеткендей, MVAR SVC және 

MVAR СТАТКОМ динамикалық кернеу тұрақтылығын сақтауда бірдей әсерге 

ие. 10-суретте SVC-мен салыстырғанда СТАТКОМНЫҢ әлдеқайда үлкен 

жұмыс ауқымы көрсетілген. 

3.SVC-мен салыстырғанда, СТАТКОМ жоғары сенімділікті қамтамасыз 

ететін брондау дизайнын оңай жүзеге асыра алады. СТАТКОМДА 

қолданылатын IGCT, IGBT қарапайым болт жетектері мен демпферлік 

тізбектерді қажет етеді, сонымен қатар СТАТКОМДЫ сенімдірек етеді. 

4.СТАТКОМНЫҢ орнату орны аз, SVC-ге қарағанда шамамен 50% аз. 

 

 

9 – сурет - Синхронды компенсаторларды қалдықпен салыстыру 

 

СТАТКОМ негізгі тізбектерінің конфигурациясының негізінен екі түрі 

бар: көп импульсті түрлендіргіш, көп деңгейлі түрлендіргіш. Көп импульсті 

түрлендіргіште 3 фазалы көпірлер суретте көрсетілгендей тұрақты ток жағына 

параллель жалғанған. Көпірлер зигзаг трансформаторы арқылы магнитті түрде 

байланысады және трансформатор әдетте айнымалы ток көпірлерінің дәйекті 

пайда болу мүмкіндігімен жасалады. Таңдалған гармоникаларды жою және көп 

импульсті Шығыс кернеуін жасау үшін трансформатордың әр орамасы фазаға 

ауысады. Импульстің мод өзгерту (PWM) гармоника мазмұнын жақсарту үшін 

коммутация мен әлсіреу шығындарының жоғарылауы және негізгі 

айнымалыларды азайту арқылы қолданылуы мүмкін. Конфигурацияның 

кемшіліктері көп импульсті түрлендіргіш: фазалық трансысу трансформаторы 

жүйені күрделі және көлемді етеді; әрбір орнату үшін СТАТКОМ 

трансформатордың бірегей дизайнын жасайды. 
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Стат негізіндегі көп импульсті түрлендіргішпен салыстырғанда, көп 

деңгейлі түрлендіргіштер икемді және кеңінен қолданылады. Оларды белсенді 

қуат сүзгілері ретінде және теңгерімсіз жүктемелермен жұмыс істеу үшін 

пайдалануға болады. Бұл конфигурация фазалық трансысу трансформаторын 

қажет етпейді, сондықтан инвестициялық шығындар аз және қуат шығыны аз 

болады деп күтуге болады. Көп деңгейлі түрлендіргіштің конфигурациясын 

одан әрі үш түрлі конфигурацияға бөлуге болады: 

1) Диодты бекіту түрлендіргіші 

2)Ұшатын конденсаторлары бар түрлендіргіш 

3) Каскадты түрлендіргіш. 

 

 

2.4 Тиристормен басқарылатын сериялық компенсаторлар 

 

 

Сериялық конденсаторлар айналмалы конденсаторларға қарағанда белгілі 

бір негізгі артықшылықтарды ұсынады. Сериялық конденсаторларда реактивті 

қуат сызықтық токтың квадраты ретінде артады, ал айналмалы 

конденсаторларда реактивті қуат шинадағы кернеу квадратына пропорционал 

болады. Жүйенің сериялық конденсаторлармен бірдей артықшылықтарына қол 

жеткізу үшін сериялық конденсаторларға қарағанда номиналды реактивті 

қуаттан үш-алты есе жоғары айналмалы конденсаторлар қажет. Сонымен қатар, 

айналмалы конденсаторлар әдетте қосылуы керек ортасы, ал серия үшін мұндай 

талап жоқ конденсаторлар.Негізгі контроллер модулі тұйық.Негізгі модульде 

10-суретте көрсетілгендей Ls тиристорлық реакторымен параллель бекітілген 

сериялық c конденсаторы бар. 

 

10 – сурет - Негізгі контроллер модулі 

 

Металл оксиді варисторы (MOV) 11-суретте көрсетілгендей кернеулер 

арқылы жоғары конденсатордың пайда болуын болдырмау үшін сериялық 

конденсатор арқылы қосылған . MOV конденсатордың ақаулық жағдайында да 

тізбекте қалуына мүмкіндік береді, сондықтан өтпелі тұрақтылықты 

жақсартады. 
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11 – сурет - Сериялық конденсатор арқылы қосылатын металл оксиді 

варисторы 

 

Автоматты ажыратқыш (АВ) конденсатордың кірістірілуін басқару үшін 

конденсатор арқылы орнатылады. Егер TUPK клапандары ұзақ уақыт бойы 

толық қосылған режимде жұмыс істеу үшін қажет болса, өткізгіштіктің 

жоғалуы орнату арқылы азаяды ультра жоғары жылдамдықты түйреуіш (UVSC) 

клапан арқылы. Бұл ажыратқыштарға ұқсас шығынсыз ауысуды қамтамасыз 

етеді. Металл контакт тиристорды қосқаннан кейін көп ұзамай жабылады және 

клапан өшірілгенге дейін ашылады. Клапанның кенеттен шамадан тыс жүктелуі 

кезінде, сондай-ақ ақаулық кезінде клапанға жүктемені азайту үшін металл 

контакт жабылады. Ағымдағы TUPC жүйесі әдетте тұрақты тізбекті 

конденсатормен бірге көптеген осындай TUPC модульдерінің каскадты 

комбинациясын қамтиды; CF. Бұл бекітілген сериялық конденсатор, ең 

алдымен, шығындарды азайтуға арналған. 2-суретте TUPK негізгі модульдері 

бар TUPK тұжырымдамалық жүйесі көрсетілген. Конденсаторлар С1, С2, .., БК; 

әр түрлі модульдерде TUPC реактивтілікті басқарудың кең ауқымын 

қамтамасыз ету үшін әр түрлі мәндерге ие болуы мүмкін. Параллельге қарсы 

Тиристоры бар Индуктор қысқа тұйықталу жағдайында тиристорлық 

клапандарды қорғау үшін екі бөлікке бөлінеді. 
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3 Реактивті қуатты есептеу 

 

 

Компенсаторлық құрылғыны таңдаудың шешуші критерийі оның 

тиімділігінің көрсеткіші болып табылады. Яғни, қондырғыны қолданғаннан 

кейін реактивті қуат деңгейі қаншалықты төмендейді. Әрине, жабдықтың 

тиімділігін тексерудің ең жақсы тәсілі-бұл жалпы желіге қосылған қосалқы 

станция аумағында практикалық сынақ, бірақ бұл опция әрдайым әр түрлі 

себептермен, технологиялық және экологиялық себептермен мүмкін бола 

бермейді. Осы мәселенің ауырлығына байланысты реактивті қуаттың жоғалуын 

азайтудың ең жақсы нұсқасын анықтаудың жалғыз мүмкін әдісі объектінің 

көрсеткіштерін теориялық есептеу болып табылады, оған белгілі бір болжамды 

жабдықты орнатқаннан кейін. 

Жоғарыда келтірілген дәлелдерге сүйене отырып, бұл бөлім қосалқы 

станцияның бір сатысында компенсаторлық құрылғыны қосқанға дейін және 

одан кейін белсенді және реактивті қуат деңгейлерін есептеуге арналған. 

 

 

3.1 Реактивті қуатты өтеу қондырғыларын есептеу 

 

 

Реактивті қуатты өтеу қондырғыларын есептеу жүйенің тиімділігін 

жақсартуға және шығындарды азайтуға мүмкіндік беретін өтемақының 

оңтайлы мөлшері мен түрін анықтаумен байланысты (12 кесте).Реактивті 

қуатты өтеу қондырғыларын есептеу үшін келесі қадамдарды орындау қажет: 

- Өтелетін реактивті қуаттың мөлшерін анықтаңыз. Ол үшін жүйеде 

белсенді және реактивті қуатты өлшеу үшін Ваттметр және варметр сияқты 

өлшеу құралдарын қолдануға болады. 

- Берілген жүйеде ең тиімді болатын өтемақы түрін таңдаңыз. Жоғарыда 

айтылғандай, реактивті қуатты өтеу үшін конденсаторлар, индукторлар, аралас 

өтемақы және белсенді өтемақы қолданылуы мүмкін. 

- Өтемақы мөлшерін есептеңіз. Реактивті қуаттың өтемақы шамасы өтелуі 

қажет реактивті қуаттың шамасына тең болуы тиіс. Бұл бірлік қуат 

коэффициентіне қол жеткізуге мүмкіндік береді (тиімділік = 1). 

- Өтемақы құрылғыларының қажетті санын және олардың параметрлерін 

анықтаңыз. Ол үшін сыйымдылық немесе индуктивтілік, кернеу, ток және 

жиілік сияқты жүйе мен жүктеме сипаттамаларын ескеру қажет. 

- Өтемақы құрылғыларын жүйеге қосу схемасын жасаңыз. Ол үшін 

желінің конфигурациясы мен жүктемелердің орналасуын ескеру қажет. 

- Өтемақы тиімділігін тексеріңіз. Өтемақы құрылғыларын орнатқаннан 

кейін қуат коэффициентінің жақсарғанын және жүйенің тиімдірек болуын 

қамтамасыз ету үшін белсенді және реактивті қуатты қайта өлшеу қажет. 

- Реактивті қуатты өтеу қондырғыларын есептеу күрделі болуы мүмкін 

және электротехника мен электр энергетикасының негіздерін білуді қажет.  
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12 – сурет - 500 кВ орталық негізгі төмендету қосалқы станциясының 

жедел схемасы 

 

ПС-500 кВ "ЦГПП" Акмолинских МЭС филиала "Акмолинские МЭС" АО 

"KEGOC". 

"Ақмола ЖЭС" (Астана) Ақмола және Солтүстік Қазақстан облыстарында 

орналасқан. Филиал желілері Қазақстан БЭЖ-нің құрамдас бөлігі болып 

табылады және жүйеаралық ЭБЖ-мен "Сарбай МЭС", "Солтүстік МЭС" және 

"Орталық МЭС" филиалдарының желілерімен, Ресей Федерациясының аралас 

энергия жүйелерімен мемлекетаралық ЭБЖ-мен байланысты.Филиалдың 

электр желілері арқылы "KEGOC" АҚ "Сарбай МЭС", "Солтүстік МЭС" және 

"Орталық МЭС" филиалдарына, сондай-ақ Ресей Федерациясының іргелес 

энергия жүйелеріне (Орал ОД және Сібір ОД) электр энергиясы транзиті жүзеге 

асырылады.Филиалдың мүліктік кешеніне жалпы ұзындығы 4230,431 км 

(тізбектер бойынша) 10-1150 кВ әуе электр беру желілері, сондай-ақ кернеуі 

220-1150 кВ, жалпы қуаты 8136,6 МВА 10 қосалқы станция кіреді. 

Энергия көздері: өңірлік маңызы бар электр станциялары (Ақмола ЖЭО-2, 

Петропавл ЖЭО-2, Ерейментау ЖЭС-1, "Астана EXPO-2017" ЖЭС) және 

жергілікті маңызы бар электр станциялары (Ақмола ЖЭО-1, Степногор ЖЭО, 

Сергеев ГЭС, ЖЭС Зенченко). 



25 
 

Компанияның интернет-ресурсында "KEGOC" АҚ мамандары ұсынған 

деректерге сәйкес, қарастырылып отырған трансформатордың жүктемесі 100%, 

яғни 501 МВА құрайды. Диплом алдындағы практикадан өту кезінде жиналған 

ақпаратқа сүйене отырып, толық қуаттың қолда бар көлемінен 80.6% (403810 

кВт) белсенді және 19.4% (293801 кВар) реактивті қуатты құрайды. Бұл 

жағдайда реактивті қуат коэффициенті cos φ1 = 0.81.Тұтыну желісіне 

жеткізілетін электр энергиясының сапасы  сәйкес белгілі бір деңгейде сақталуы 

керек болғандықтан, қуат коэффициентінің мәнін cosφ2=0.94 дейін көтеру 

қажет.                                Осындай бастапқы және қуат коэффициентінің соңғы 

көрсеткіштері, трансформация коэффициентінің мәні сәйкес кестеге сәйкес k = 

0.36 құрайды. 

Өтемақыдан кейінгі реактивті қуаттың мәні келесі формула бойынша 

болады: 

 

 Qkу = k * P2 (3.1) 

 

мұндағы 𝑄ку  -  өтемақыдан кейінгі реактивті қуат;  

k  -  өтемақы коэффициенті;  

𝑃2   -  өтемақыдан кейінгі белсенді қуат; 

 

1-кесте - Автотрансформатордың параметрлері 

 

Техникалық сипаттамасы Параметрлары 

КС атауы ПС 500 кВ ЦГПП 

Трансформатор түрі АТДЦТН-250000/220/110-У1 

Диспетчерлік нөмір АТ 1 

Зауыт нөмірі 161114 

Өндіруші зауыт Запорожский 

трансформаторный. завод 

Шығарылған күні 2012 

Пайдалануға берілген күні 2013 

Байланыс схемасы және Тобы Yн авто/Δ-0-11 

Номиналды қуат 

орамалар, кВА: 

 

ВН 250000 

СН 250000 

НН 125000 

Номиналды кернеу 

орамалар, кВ: 

 

ВН 230 

СН 121 

НН 10,5 

Номиналды токтар, А:  
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ВН 628 

СН 1192 

НН 6873,2 

Напряжение КЗ, %:  

ВН-СН 10,7 

ВН-НН 32 

СН-НН 20 

Ток ХХ, % 34,6 

Шығындар ХХ, кВт 21,3 

Шығындар КЗ, кВт ВН-СН-380; ВН-НН-330; СН-

НН-290 

 

Өтемақы коэффициенті бізге белгілі болғандықтан, өтемақыдан кейін 

белсенді қуаттың мәнін есептеу қалады. Бұл параметрді келесі тәуелділік 

бойынша толық қуат пен қуат коэффициентінің мәндері белгілі болса 

анықтауға болады: 

 

 cosφ2 = P2 / S (3.2) 

мұндағы S - толық қуат. 

 

Белсенді қуатты табу үшін формуланы келесі түрге түрлендіру қажет: 

 

 Р2 = S * cosφ2 (3.3) 

 

 P2 = 501 * 106 * 0,94 = 470 940 кВт. 

 

Әрі қарай , бастапқы формулаға сүйене отырып, өтемақыдан кейінгі 

реактивті қуат мәні: 

 

 Qky = 0,36 * 470 940 = 169 200 кВар. 

 

Тексеру ретінде толық қуатты табу формуласын қолдану керек: 

 

 S =  √P2
2 + Qky

2  (3.4) 

  

 S = √470 9402 +  169 2002 = 500 412 ≈ 501 MBA 

 

Компенсаторлық құрылғының тиімділігін бекіту үшін компенсацияға 

дейін және одан кейін белсенді және реактивті қуат мәндерін салыстыру қажет: 

 

 ∆P = P2 – P1 (3.5) 
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 ∆P = 470 940 – 403 810 = 67 130кВт 

 

 ∆S = S2 -  S1 (3.6) 

 

 ∆S = 169 200 – 293 801 = 124 601кВт 

 

мұндағы  ∆P - белсенді қуаттың өзгеруі;  

∆S - реактивті қуаттың өзгеруі; 

 

Компенсаторлық құрылғыны орнатудың тиімділігін анықтаудағы келесі 

қадам-өтемақы процесінің қосалқы станцияның басқа деңгейлеріне әсерін 

тексеру. Ол үшін 220, 110 және 10 кВ деңгейлеріндегі белсенді және реактивті 

қуат деңгейінің қаншалықты өзгеретінін есептеу қажет. бұл жағдайда 

шығындар тек қосалқы станция трансформаторларында болады, соның 

негізінде          АТДЦТН-167000/500/220-У1 және АТДЦТН-250000/220/110-У1 

трансформаторларындағы қуат шығынын есептеу қажет. 

Трансформаторлардағы шығындарды есептеу (2 мен 3 – ші кестеде): 

 

 

2-кесте - Параметрлері АТДЦТН-167000/500/220-У1 

 
 ВН-СН ВН-НН СН-НН 

Pкз, кВт 340 100 80 

Uкз, % 11 35 21,5 

 

3-кесте - Параметрлері АТДЦТН-167000/500/220-У1 

 

∆Pxx, кВт 125 

Ixx, % 35 

 

∆Pa=n*∆Pxx+1/n*∆Pкв(SMAXBA/SHOM)2 + 1/n *∆Pkc * ( SMAXCA/SHOM)2 + 1/n*∆PKH * 

(/SHOM)2 

∆Qa = n* Ixx * SHOM/100 + 1/n*UKBH * S2 
MAXBA / 100*SHOM + 1/n * UKCH * S2 MAXCA / 

100 * SHOM + 1/n * UKHH *S2
MAXHA /100 *SHOM 

 

мұндағы n – трансформатор саны; 

∆Pxx – бос жүрісті жоғалту; 

∆Pкв ∆Pkc ∆PKH – жоғары, орта және төменгі қысқа тұйықталу 

шығындары; 

SMAXBA SMAXCA SMAXHA – трансформатордың жоғарғы, орта және 

төменгі жақтарындағы қуат; 

Ixx – бос жүрісті ток; 
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UKBH UKCH UKHH - трансформатордың жоғарғы, ортаңғы және 

төменгі жағындағы қысқа тұйықталу кернеуі. 

 

∆Pк   Uк  параметрлері келесі формулалар бойынша есептеледі: 

 

 Uкв = 0,5 * (Uквс – Uквн – Uкен)  (3.7) 

 Uкс = 0,5 *( Uквс + Uкен – Uквн) (3.8) 

 Uкн = 0,5 * (Uквс + Uксн – Uквс) (3.9) 

 Pкв = 0,5*(Pквс + Pквн – Pксн); (3.10) 

 Pкс = 0,5*(Pквс + Pксн – Pквн); (3.11) 

 Pкн = 0,5*(Pквн + Pксн – Pквс); (3.12) 

 

мұндағы Квс , Квн , Оксн және Рквс, Квн , Рксн параметрлері 2-кестеден 

алынады. 

 

Uкв = 0,5*(11 + 35 – 21,5) = 12,25;  

Uкс = 0,5*(11 + 21,5 – 35) = - 1,25;  

Uкн = 0,5*(35+ 21,5 - 11) = 22,75; 

Pкв = 0,5*(340 + 100 - 80) = 180; 

Pкс = 0,5*(340 + 80 - 100) = 160; 

 Pкн = 0,5*(80 + 100 - 340) = - 80 ; 

 

АТДЦТН-250000/220/110-У1 трансформаторының шығынын есептеу 

аналогты тәсілмен жүргізіледі: 

 

∆Ра2 = 193.04 кВт; 

∆Qa2 = 189,45 кВар. 

 

Қосалқы станциядағы трансформаторларға жалпы шығындар келесідей 

есептеледі: 

 

 ∆Sa = √∆Pa
2 + ∆Pa2

2 + (∆Qa
2 + ∆Qa2

2  (3.13) 

 Sa = √(349,96 + 193,04)2 + (394,79 + 189,45)2 = 270,48кВА. 

 

мұндағы ∆Sa - трансформаторлардағы қуаттың толық жоғалуы. 
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Егер реактивті қуаттың есептелген мәнін өтеу үшін РОДЦ-60000 шунттау 

реакторын пайдалансаңыз, онда ондағы шығындар келесі деңгейге тең болады: 

 

4-кесте - РОДЦ - 60000 параметрлері 

 

Қондырғы түрі  Сыртқы 

Номиналды кернеу (ең үлкен ұзақ рұқсат 

етілген жұмыс кернеуі) 

525000/√3 В. 

Номиналды ток  200 А. 

Жиілігі 50 Гц. 

Номиналды кернеудегі қуат 60000 кВар ( 3- х фаз-180000 

кВар). 

Номиналды кернеудегі шығындар 205 кВт. 

Толық салмағы 66 тн. 

Толық майдың салмағы 15 тн. 

Көлік салмағы 57 тн. 

 

Шунттау реакторындағы шығындарды есептеу: 

 

 ∆W = ∆P * T * (U/UH)2 (3.14) 

 

∆W = 205 * 103* 8 * (220*103/303,11*103)2 = 863,95 кВТ * сағ. 

мұндағы ∆P - номиналды кернеудегі шығындар; 

T - жұмыс уақыты; 

U - белгілі бір режимде жұмыс істеу уақыты. 

 

"KEGOC" АО құпиялылық саясатына байланысты белгілі бір режимде 

реактордың жұмыс уақыты туралы деректер болмағандықтан, үздіксіз жұмыс 

уақыты 𝑇 = 8 сағатқа тең болатын стандартты үш ауысымдық жұмыс режимін 

қабылдау туралы шешім қабылданды.Сондай-ақ, қосалқы станциядағы келесі 

кезең U = 220 кВ жағы екенін ескере отырып, бұл деңгей белгілі бір режимнің 

кернеуі ретінде қабылданады.  

Бұл ретте, егер қосалқы станцияда реактивті қуатты өтеу үшін Qky 

компенсаторлық құрылғысының есептелген қуатын ескере отырып, қуаты 300 

МВар статикалық компенсаторды немесе ТУПК пайдаланылса, онда шығындар 

сәйкес тең болады: 

 

 ∆Wky = ∆Pky * Sky * T (3.15) 

 

∆Wky = 0,006 * 300 * 106 * 8 = 14,4 МВТ * сағ 

 

мұндағы ∆Pky - қуаттың меншікті шығыны; 

𝑆ку-реактивті компонент бойынша КУ қуаты. 
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Компенсаторлық құрылғыларда айтарлықтай шығындар болғандықтан, 

жағдайлардың әрқайсысы үшін өтемақыдан кейін белсенді және реактивті қуат 

көрсеткіштерін қайта есептеу қажет: 

 

 P = P2 - ∆W (3.16) 

P = 470 940 – 863,95 = 470 076,05 кВт; 

P = 470 940 – 14 400 = 465 540 кВт; 

Q = √S2 − P2 = √501 0002 − 470 076,052 = 173 290,37 кВар; 

Q = √501 0002 − 465 5402 = 185 131,05 кВар; 

 

 ∆Q = Q – Q1 (3.17) 

∆Q = 173 290,37 – 293 801 = -120 510,63 кВар; 

∆Q = 185 131,05 – 293 801 =  -108 669,95 кВар. 

 

Құрылғылардың әрқайсысы үшін өтелген реактивті қуаттың бастапқы 

мәнімен айырмашылықтарын келесі кестеде: 

 

 

5-кесте - Өтелген қуат көлемін салыстыру 

 

 

 
Есептелген 

∆𝑄, квар 

∆𝑄, квар Айырмашылық, квар 

 
Ш

Р
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124 601 120 510.6 108 669.9 108 669.9 4090,3 15931,05 15931,05 

 

Өтемақы құрылғыларының әрқайсысы үшін өтемақыдан кейінгі желідегі 

қуат коэффициентінің мәні: 

 

 cos φ = P / S  (3.18) 

 cos φ = 470 076,05 / 501 000 = 0,938; 

 cos φ = 465 540 / 501 000 = 0,929. 

 

Орнатылған компенсаторлық құрылғыға байланысты қуат 

коэффициентінің жоғалуын келесі кестеде: 



31 
 

 

6-кесте - Әр түрлі құрылғылардың қуат коэффициентін салыстыру 

 

 Шунтирующий 

реактор 

СТАТКОМ ТУПК 

cos 𝜑2 (до выбора КУ) 0,94 

cos 𝜑 0,938 0,929 0,929 

∆ cos 𝜑 0,002 0,011 0,011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Есептеулер бойынша қорытындылар 

 

7-кесте - Компенсаторлық құрылғылардың көрсеткіштерін 

салыстыру 

 
 Шунтирующий 

реактор 

СТАТКОМ ТУПК 

Шығындар, кВт 863,95 14 400 14 400 

Өтелген көлемдер, 

квар 

 

120 510,63 
 

108 669,95 
 

108 669,95 

cos 𝜑 өтемақыдан 

кейінгі қуат 

0,938 0,929 0,929 

 

Әр түрлі компенсаторлық құрылғыларды есептеуге сүйене отырып, U = 

500 кВ кернеуінен қосалқы станцияға шунттау реакторын орнату ең орынды 

шешім болып табылатындығы дәлелденді, өйткені кернеу мен қуаттың осы 

деңгейінде бұл қондырғы бірнеше параметрлер бойынша ең аз шығынға ие. 

 

 

3.3 Техникалық-экономикалық есептеу 

 

 

Алдыңғы келтірілген есептеуге сүйене отырып, өтемақы 

құрылғыларының аталған түрлерінің құнының айырмашылығына және 

олардың әрқайсысындағы шығындарға кететін шығындарға талдау жасау 
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қажет. Шағын станциялардағы электр энергиясының орташа шығындары заңды 

тарифтер үшін: 

Энергия бағасы: 16,01 теңге/кВтсағ 

Шунттаушы реактордың бір айдағы жұмыс уақыты: 

 

 Т = t * 365  

 

 T = 8 * 30 = 240. 

 

Ақшалай баламадағы шығындар құны: 

 

 Pr = ∆W * T * 16,01 

 

 Pr = 863,95 * 240 * 16,01 = 3 319 641,48 тенге ай. 

 

Басқа өтемақы құрылғыларындағы шығындар есебі ұқсас түрде 

есептеледі және мыналарды құрайды: 

 

 Pr = 14 400 * 240 * 16,01 = 55 330 560 тенге ай. 

 

Есептелінген мәндер өтемдік құрылғылардың құны 8 ші кестеде. 

 

8-кесте - Өтемдік құрылғылардағы шығындар құны 

 
 ШР СТАТКОМ ТУПК 

Шығындар құны 

айына, теңге 
3 319 641,48 55 330 560 55 330 560 

 

Кестеде байқауға болатындай, өтемақы құрылғыларының әрқайсысында 

шығындар құнының айырмашылығы айтарлықтай өзгереді. Осылайша, ШР-ға 

шығынның құны СТАТКОМ мен ТУПК-ға қарағанда жылына 16 есе арзан. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Бұл дипломдық жұмыста ультра жоғары кернеу деңгейінде реактивті 

қуатты өтеу әдістері зерттелді. Зерттелетін объект ретінде 500 кВ ашық тарату 

құрылғысы бар Орталық негізгі төмендету қосалқы станциясы таңдалды.ЦГПП 

неғұрлым егжей-тегжейлі зерттеу жүргізу мақсатында схеманы зерделеуден 

басқа, қосалқы станция сатыларының әрқайсысының трансформаторларындағы 

шығындардың есебі жүргізілді. Қондырғылардың орналасуын, қуатын және 

өлшемдерін ескере отырып, технологиялық процестің жағдайына ең қолайлы 

компенсаторлық құрылғылардың әртүрлі түрлері қарастырылды. Қосалқы 

станцияның қажеттіліктерін қанағаттандыратын қарастырылған 

компенсаторлық құрылғылардың ішінен үш түрі таңдалды: айналмалы 

реакторлар, статикалық компенсаторлар және тиристормен басқарылатын 

сериялық компенсаторлар. Аталған қондырғылардың әрқайсысы үшін 

болжамды шығындар мен олардың құны жергілікті ақшалай баламада 

есептелді. 

Бірнеше критерийлер бойынша компенсаторлық құрылғыларға 

салыстырмалы талдау жүргізу нәтижесінде ЦГПП-дағы реактивті қуатты өтеу 

және, тиісінше, желідегі электр энергиясының сапасын арттыру үшін ең тиімді 

және оңтайлы шешім шунттаушы реакторлар болып табылатыны анықталды. 

Қорытындылай келе, бүгінгі таңда электр энергиясы сапасының деңгейін 

арттыру елімізде тұтынылатын электр энергиясы деңгейінің қарқынды өсу 

үрдісі аясында Елеулі дилемма болып табылатынын атап өткен жөн. Осы 

дипломдық жұмыстың негізінде айналма реакторлар өз әріптестерімен 

салыстырғанда өнімділік пен үнемділіктің арқасында бұл мәселенің тиімді 

шешімі болып табылады деп айтуға болады. 
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