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Аннотация: В статье рассматривается регулирование потоков реактивной мощности и напряжения с помощью конденсаторов. В статье приводится сравнение и анализ особенностей регулирования последовательного и шунтируещего конденсаторов. При обычном взгляде конденсатор кажется довольно скучным и незамысловатым устройством, то есть двумя металлическими пластинами, разделенными диэлектрическим изолирующим материалом. Конденсатор не имеет движущихся частей, но вместо этого действует под действием электрического напряжения. Но на самом деле силовой конденсатор делает серьезную работу.
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Abstract: In the article, the regulation of power flows with the help of capacitors. The article compares and analyzes the regulation of series and shunt capacitors. The capacitor appears to be rather boring and uncomplicated at ordinary glance, that is, two metal plates separated by dielectric insulating tools. The capacitor has no moving parts, but instead has an effective electrical voltage. But the power capacitor is actually doing some serious work.
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Конденсатор представляет собой высокотехнологичное и сложное устройство, в котором задействованы очень тонкие диэлектрические материалы и высокие электрические напряжения в сочетании с очень сложными технологиями обработки [1].
Как показано на рисунке 1, последовательный конденсатор компенсирует индуктивное сопротивление. Другими словами, последовательный конденсатор представляет собой отрицательное (емкостное) реактивное сопротивление, соединенное последовательно с положительным (индуктивным) реактивным сопротивлением цепи с эффектом компенсации его части или всей [2]. Следовательно, основной эффект последовательного конденсатора заключается в минимизации или даже подавлении падения напряжения, вызванного индуктивным реактивным сопротивлением в цепи.
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Рисунок 1 - Диаграммы вектора напряжения для фидерной цепи с запаздывающим коэффициентом мощности: (a) и (c) без, а (b) и (d) с последовательными конденсаторами

Последовательный конденсатор можно даже рассматривать как регулятор напряжения, который, которое автоматически и мгновенно увеличивается по мере роста нагрузки. Кроме того, последовательный конденсатор при более низких коэффициентах мощности дает больший рост чистого напряжения, чем шунтирующий конденсатор, что создает большее падение напряжения [3]. Однако он значительно повышает коэффициент мощности системы, чем шунтирующий конденсатор, и мало влияет на ток источника [4].
Рассмотрим схему фидера и ее векторную диаграмму напряжения, как показано на рисунках 1a и 1c. Падение напряжения на фидере можно приблизительно выразить как [5]:
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где:

R - сопротивление фидерной цепи

XL - индуктивное сопротивление цепи фидера.

cosθ - коэффициент мощности на приемном конце.

sinθ - синус угла коэффициента мощности приемного конца.
Как видно из векторной диаграммы, величина второго члена в приведенном выше уравнении 1 намного больше, чем первого. Разница становится намного больше, когда коэффициент мощности меньше и отношение R / XL мало [6].
Однако, когда применяется последовательный конденсатор, как показано на рисунках 1b и 1d, результирующее падение напряжения можно рассчитать как:
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где XC - емкостное сопротивление последовательного конденсатора.
Шунтирующие конденсаторы вырабатывают реактивную мощность или ток такого типа, чтобы противодействовать противофазной составляющей тока, необходимой для индуктивной нагрузки.

В некотором смысле, шунтирующие конденсаторы изменяют характеристики индуктивной нагрузки, потребляя опережающий ток, который противодействует некоторым или всем запаздывающим компонентам тока индуктивной нагрузки в точке установки [7].

Как показано на рисунке 2, за счет применения шунтирующего конденсатора к фидеру величина тока источника может быть уменьшена, коэффициент мощности может быть улучшен, и, следовательно, падение напряжения между передающим концом и нагрузкой также уменьшится [8].
На рисунках 2a и 2c показана однолинейная схема линии и ее векторная диаграмма напряжения до добавления шунтирующего конденсатора, а на рисунках 2b и 2d они показаны после добавления.
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Рисунок 2 - Векторные диаграммы напряжения для фидерной цепи с отстающим коэффициентом мощности: (а) и (в) без и (б) и (г) с шунтирующими конденсаторами
Падение напряжения в фидерах или в коротких линиях передачи с запаздывающим коэффициентом мощности можно приблизительно определить как:
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где:

R - полное сопротивление фидерной цепи, Ом

XL - полное индуктивное сопротивление цепи фидера, Ом

IR - активная силовая (синфазная) составляющая тока, А

IX - реактивная  составляющая тока, отстающего от напряжения на 90 °, А
Таким образом, основной функцией конденсаторов, будь то последовательные или шунтирующие, устанавливаемые как единый блок или как батарея, заключается в регулировании потоков напряжения и реактивной мощности в той точке, где они установлены. Шунтирующий конденсатор делает это, изменяя коэффициент мощности нагрузки, тогда как последовательный конденсатор делает это, напрямую изменяя индуктивное реактивное сопротивление цепи, к которой он подключен. Также стоить отметить, коррекция коэффициента мощности обеспечивает экономию капитальных затрат и расходов на топливо за счет высвобождения киловольтной мощности и снижения потерь мощности во всем оборудовании между точкой установки конденсаторов и источником электроэнергии.
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