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КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗМІЩЕННЯ ПРИСТРОЇВ КОМПЕНСАЦІЇ 

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ  

Стаття присвячена дослідженню режимів компенсації реактивної потужності в електроенергетичній системі за допомогою комп’ютерного 

моделювання електромагнітних процесів. Розглядається електрична мережа в симетричному режимі в однолінійному варіанті топології 

системи. Живлення забезпечується від джерела змінної синусоїдальної напруги стандартної промислової частоти. Параметри системи про 

нормовані і вважаються заданими. До числа вихідних даних віднесені комплексні опори ліній електропостачання та навантаження у вузлах 

відбору електричної енергії. Для компенсації реактивної потужності передбачені батареї косинус них конденсаторів, які умикаються у вузлах 

електроспоживання. Для моделювання процесів в мережі складена комп’ютерна модель в системі MATLAB/Simulink/SimPowerSystem. Для 

інтегрування диференціальних рівнянь моделі використовуються чисельні методи, які здібні з явищем жорсткості досліджуваних систем. В 

моделі встановлені віртуальні вимірювачі напруг і струмів в елементах системи, до дозволяє оцінювати кількісні показники споживання 

електроенергії навантаженнями, самою мережею і джерелом. Вимірювання віртуальним приладом активної і реактивної потужностей джерела 

дає змогу контролювати коефіцієнт потужності. Крім того, при прогоні моделі протягом періоду забезпечує обчислення цільової функції для 

проведення оптимізації варіантів режимів з компенсацією реактивної потужності за допомогою косинус них конденсаторів, встановлених у 

вузлах споживання. Оптимізація здійснюється спеціальною програмою на мові MATLAB із застосуванням вбудованих функцій оптимізації. 

Проведення комп’ютерних експериментів за допомогою розробленої моделі з використанням оптимізації дозволило провести порівняльний 

аналіз варіантів  компенсації і знайти оптимальні режими функціонування електричної мережі з точки зору коефіцієнта потужності. 

Ключові слова: електрична мережа; комп’ютерна модель; реактивна потужність; батарея конденсаторів; оптимальних режим. 

Вступ і постановка задачі. Підвищення якості 

постачання та споживання електричної енергії 

займають важливе місце в теорії і практиці 

електричних систем і комплексів. Ці питання 

включають широкий спектр проблем, пов’язаних з 

викривленнями форм напруг і струмів в системах з 

нелінійними навантаженнями. В той же час 

невід’ємною задачею в енергетичному плані є 

наявність врахування споживачів з реактивним 

навантаженням. Такі споживачі породжують 

генерацію реактивної потужності в системах, що 

призводить до суттєвого зниження енергетичних 

показників роботи системи енергоживлення в цілому. 

Тому проблема компенсації реактивної потужності є 

надзвичайно важливою задачею як в суто технічних , 

так і економічних аспектах [1–4]. Традиційними в 

електроенергетиці способами компенсації реактивної 

потужності є застосування батарей косинусних 

конденсаторів [5–10], які в широкій номенклатурі 

виробляються і поставляються на ринок електричних 

компонентів. Комбінуючи ємності батарей 

конденсаторів, можна досягти симетрування 

споживаних струмів при несиметричному 

навантаженні трифазних електричних мереж. При 

цьому компенсується так звана реактивна потужність 

несиметрії. Але найчастіше на практиці 

використовуються однакові для всіх фаз комплекти 

батарей конденсаторів з метою часткового зниження 

споживання реактивної потужності [1, 5–7, 11, 12]. При 

цьому керуються часовими графіками споживання 

електричної енергії групи споживачів, і ємності 

батарей розраховують достатньо приблизно, маючи на 

меті досягти компенсації лише частини реактивної 

потужності в мережі. Визначення ємностей батарей 

конденсаторів виходить з необхідності компенсувати 

реактивну потужність лише у вузлі споживання і не 

враховує взаємного впливу батарей на інші вузли 

навантаження. Між тим, застосування 

мікропроцесорної техніки для контролю і управління 

енергосистемами надає широкі можливості як до 

повної автоматизації процесів управління засобами 

компенсації реактивної потужності, так і до 

підвищення вимог до точності технологічних процесів, 

що властиві самій компенсації реактивної потужності 
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[12–17]. Зокрема, раціональним представляється 

застосування комп’ютерного моделювання для 

прогнозування, визначення і оптимізації режимів 

компенсації реактивної потужності в електричних 

системах [18, 19]. 

Мета статті полягає в розробці комп’ютерної 

моделі електричної мережі на основі візуальних блоків 

SimPowerSystem і можливістю знаходження 

оптимального режиму компенсації реактивної 

потужності для дослідження варіантів розміщення 

пристроїв компенсації у вузлах споживання 

електроенергії мережі. 

Основний матеріал дослідження. Дослідженню 

підлягає замкнена розгалужена електрична мережа з 

живленням від джерела синусоїдальної напруги 

стандартної частоти. Структура мережі наочно 

відображається на візуальній комп’ютерній моделі, яка 

представлена на рис. 1. 

В моделі живлення системи здійснюється 

джерелом напруги Ea. Амплітуда напруги нормована і 

складає 100 В, частота 50 Гц, фазовий зсув нульовий. 

Мережу створюють лінії електропередачі 

комплексними опорами Z0 = Z12 = Z23 = Z34 = Z14. 

Активні опори кожної лінії передачі прийняті в моделі 

0,3 Ом, індуктивності ліній вважаються рівними 

0,003 Гн. Навантаження представлені активно-

індуктивними опорами, які увімкнені до вузлів відбору 

електроенергії з номерами 1, 3, 4 і зв’язані між собою і 

джерелом живлення через контур заземлення. 

Комплексні опори навантажень обрані 

ZN1 = (0,7 + jω0,005)Ом; ZN3 = (1 + jω0,01) Ом; 

ZN4 = (2 + jω0,04) Ом. Віртуальні вимірювачі напруги 

і струму джерела живлення дають змогу визначити 

активну і реактивну потужності, що їх споживає 

джерело. Ці значення реєструються дисплеєм PaQa. 

Значення Qa використовується для обчислення 

цільової функції при подальшій оптимізації. Воно 

передається у робочій простір MATLAB за допомогою 

блоку To Workspace як параметр з іменем Nev. 

Амплітуда струму джерела і його фаза фіксуються 

дисплеями IEn і Fi, а коефіцієнт потужності – дисплеєм 

CosFi. Напруги вузлів вимірюються віртуальними 

амперметрами та перетворюються в амплітудні 

значення вузлових напруг, які показуються дисплеями 

Vuz1, Vuz2, Vuz3, Vuz4. Для компенсації реактивної 

потужності використовуються конденсатори Ca, Cb, 

Cc. Поточні значення ємностей цих конденсаторів 

виводяться на дисплеї Display_Ca, Display_Cb, 

Display_Cc, де ємності приводяться в мікрофарадах.  

На рис. 1 показано стан моделі при відсутності 

компенсації реактивної потужності. Для цього ємності 

конденсаторів прийняті 10–9 Ф, тобто, настільки 

малими, що вони практично не впливають на 

електромагнітні процеси в мережі. Як видно із значень 

амплітуд вузлових напруг Vuz1 = 53,75 В; 

Vuz2 = 46,88 B, Vuz3 = 40,01 В; Vuz4 = 45,15 B. Ці 

значення вдвічі менше напруги, яка генерується 

джерелом, що свідчить, що маємо випадок «слабкої» 

мережі, яка перевантажена споживачами. Струм 

джерела має амплітуду 46,81 А і фазовий зсув  

(–70,36 ел. град.), що в свою чергу обумовлює низьке 

значення коефіцієнту потужності Cos φ = 0,3661. Про 

це ж свідчать показники споживаних активної і 

реактивної потужностей відповідно: Pa = 786,7 Вт і 

Qa = 2204 ВАр. Дані по режиму підтверджуються 

протоколом віртуального приладу PowerGUI із 

застосуванням інструменту SteadyState (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Протокол дослідження усталеного 

некомпенсованого режиму мережі 

 

Рисунок 1 – Візуальна модель мережі при відсутності компенсації реактивної потужності 
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Для компенсації реактивної потужності будемо 
розглядати розміщення батарей конденсаторів у вузлах 
мережі. При цьому шляхом пошукової оптимізації 
будемо знаходити такі сукупності ємностей 
конденсаторів, що вони забезпечують мінімум 
реактивної потужності, пов’язаної з джерелом 
живлення. Для реалізації процесу оптимізації 
використовується інструмент Optimization Toolbox, в 
складі якого є функції багатовимірної нелінійної 
оптимізації, зокрема, функція fminsearch. Ця функція 
реалізує метод деформованого багатогранника і при 
звертанні до неї слід визначити додаткову функцію, яка 
обчислює значення цільової функції. Це значення 
формується самою моделлю при прогоні її протягом 
періоду живильної напруги як модуль реактивної 
потужності джерела живлення. Через блок To 
Workspace це значення передається в робочий простір, 
звідки підхоплюється допоміжною функцією для 
відповідної обробки і далі вже передається до самої 
програми оптимізації. В процесі оптимізації алгоритм 
передбачає формування багатогранника в 
багатовимірному просторі, який рухається в напрямі 
мінімуму, піддаючись при цьому змінам кінцевих 
точок багатогранника, тобто, деформуючись належним 
чином для забезпечення збіжності алгоритму до точки 
мінімуму. В якості змінних оптимізації в моделі 
використовуються значення ємностей, виражені в 
мікрофарадах. Перед запуском моделі ці значення 
переводяться в фаради і передаються у вікна 
властивостей самих блоків конденсаторів в моделі. Хід 
оптимізації контролюється накопиченням значень 
цільової функції на кожному кроці оптимізації. Процес 
оптимізації завершується при досягненні заданої 
точності рішення. 

Розглянемо розміщення однієї батареї 
конденсаторів, яка увімкнена до вузлу 3 у вигляді 
ємності Cb. Хід процесу оптимізації показано на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Графік зміни цільової функції в залежності від 
кроку ітерації для випадку одно конденсаторної компенсації 

На цьому графіку видно, що процес обчислення 
мінімуму закінчився за 56 ітерацій, і мінімум так і не 
досяг нульового значення. Вже на 30 кроці практично 
досягнуто мінімальне значення 1020 і далі практично 
не змінюється. Потрібна ємність конденсатора складає 
величину Сb = 2390 мкФ. Таким чином, повної 
компенсації не можливо досягнути. Протокол з 

показниками віртуальних приладів моделі для цього 
випадку зображено на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Протокол дослідження усталеного режиму 
мережі при одноконденсаторній компенсації 

З протоколу видно, що напруги на всіх вузлах 
вдалося підняти, особливо у вузлі 3, де розміщено 
компенсувальний конденсатор, і де напруга навіть 
перевищує напругу джерела. Але при цьому активна 
потужність, споживана від джерела, складає величину 
2032 Вт, а реактивна – 1020 Вар, що відповідає 
коефіцієнту потужності 0,8936, амплітуді струму 
джерела 45,47 А з кутом зсуву (–26,66 ел.град.). 
Зауважимо, що аналогічні результати дають інші 
варіанти розміщення батареї конденсаторів в решті 
вузлів 

Розглянутий варіант розміщення двох 
конденсаторів Ca і Cc відповідно у вузлах 1 і 4 показав, 
що процес оптимізації привів до режиму повної 
компенсації, коли від джерела електричної енергії 
споживається лише активна потужність, а реактивна 
потужність зменшується до нуля, циркулюючи при 
цьому понад джерелом живлення. Процес оптимізації 
збігається при цьому за 165 ітерацій. Ємності батарей 
конденсаторів при такій компенсації дорівнюють 
Ca=2566 мкФ, Cc=457,3 мкФ, амплітуда струму від 
джерела 32,03 А, від джерела споживається лише 
активна потужність 1601 Вт. Протокол з показниками 
напруг і струмів приведено на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Протокол дослідження усталеного режиму 
мережі при двоконденсаторній компенсації 

Як видно з показників віртуальних вимірювачів, в 
цьому варіанті спостерігається зниження споживаного 
від джерела струму, а також відсутня перекомпенсація 
із перевищенням при цьому напруг у вузлах 
споживання порівняно з напругою джерела живлення. 
Важливо, що при цьому досягається одиничне 
значення коефіцієнта потужності. 

При розміщені трьох конденсаторів Ca, Cb, Cc 
відповідно у вузлах 1, 3, 4 увімкнення споживачів 
також досягається повна компенсація реактивної 
потужності в мережі. Стан мережі після оптимізації 
показаний на рис. 6. 
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Рисунок 6 – Візуальна модель мережі при повній компенсації реактивної потужності 

Оптимізація була завершена за 167 кроків ітерації. 
Ємності конденсаторних батарей для цього режиму 
складають Ca = 1987 мкФ; Cb = 1092 мкФ; 
Cc = 224,8 мкФ. Амплітуда струму джерела 35,35 А, 
споживана від джерела потужність є виключно 
активною з величиною1767 Вт. Протокол з 
показниками вимірювачів струмів і напруг для цього 
варіанту наведено на рис. 7. 

 

Рисунок 7 – Протокол дослідження усталеного режиму 
мережі при триконденсаторній компенсації 

З аналізу цих показників видно, що при цьому 
варіанті компенсації спостерігається найбільш 
рівномірне підвищення напруг у вузлах споживання, а 
на споживачах розвиваються умови споживання, 
наближені до номінальних режимів, оскільки 
зменшення амплітуд напруг у вузлах споживачів не 
перевищує 5% від напруги генератора. Тому цей режим 
можна вважати оптимальним за всіма показниками, 
включаючи і такий важливий, як коефіцієнт 
потужності, для якого забезпечене одиничне значення. 

Висновки. В межах представленої статті 
розроблено комплексний підхід до комп’ютерного 
моделювання усталених процесів в електричних 
мережах з можливістю пошуку оптимальних режимів 
при компенсації реактивної потужності за допомогою 
батарей косинус них конденсаторів. 

Розроблена модель складається із стандартних 
компонентів SimPowerSystem із забезпеченням 
можливості знаходження оптимальних варіантів 
компенсації реактивної потужності за критерієм 
підвищення коефіцієнта потужності.  

Запропонована програмна реалізація, яка зв’язує 
модель з вбудованими інструментами оптимізації 

програмного комплексу MATLAB через взаємодію 
функцій з робочим простором. При цьому 
забезпечується контроль збіжності процесу оптимізації. 

Проведені дослідження різних варіантів 
розміщення батарей конденсаторів у вузлах 
навантажень з одночасним знаходженням оптимальних 
величин їх ємностей по критерію максимуму 
коефіцієнта потужності. В результаті доведено, що 
зосередження всього комплекту ємностей в одному 
вузлі не призводить до повної компенсації реактивної 
потужності в мережі. Показано, що оптимальний режим 
забезпечується при розосередженні ємностей по всім 
вузлам мережі за умови оптимізації ємностей кожного 
комплекту батарей. 
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COMPUTER MODEL FOR STUDYING THE PLACEMENT OF REACTIVE POWER COMPENSATION 
DEVICES IN ELECTRICAL NETWORK 

The article is devoted to the study of reactive power compensation modes in the electric power system using computer simulation of electromagnetic 
processes. The considered electric network in symmetrical mode in a single-line version of the system topology. Power is provided from a source of 
alternating sinusoidal voltage of standard industrial frequency. System parameters are normalized and considered given. The input data include complex 
resistances of power supply lines and loads in electrical energy collection nodes. To compensate for reactive power, batteries of cosine capacitors are 
provided, which are switched on in electrical consumption nodes. To simulate processes in the network, a computer model was compiled in the 
MATLAB/Simulink/SimPowerSystem system. Numerical methods are used to integrate the differential equations of the model that are capable of dealing 
with the phenomenon of rigidity of the systems under study. The model has virtual meters of disturbances and currents in the system elements, which 
allow to estimate quantitative indicators of electricity consumption by loads, the network itself and the source. Measuring the active and reactive power 
of the source with a virtual device allows you to control the power factor. In addition, when running the model during the period, it provides the 
calculation of the objective function for optimizing the options for modes with reactive power compensation using cosine capacitors installed in the 
consumption nodes. Optimization is carried out by a special program in the MATLAB language using built-in optimization functions. Conducting 
computer experiments using the developed model using optimization allowed us to conduct a comparative analysis of compensation options and find the 
optimal modes of operation of the electrical network in terms of power factor. 

Keywords: electrical network; computer model; reactive power; capacitor bank; optimal mode. 


