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Аннотация: В статье рассмотрены методы по повышению КПД 

электроустановок, приведен анализ существующих методик, их 

преимущества и недостатки. Рассмотрены теоретические и практические 

принципы повышения коэффициента мощности. Сделан вывод о 

необходимости повышения коэффициента мощности. Даны рекомендации по 

эффективности мер повышения коэффициента мощности.  
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Коэффициент полезного действия электроустановок, или КПД, 

напрямую связан с соотношением активной и реактивной составляющей 

потребляемой мощности. Это соотношение выражается через коэффициент 

мощности сети, поэтому повышение коэффициента мощности сети напрямую 
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связано с повышением КПД электроустановок. Большинство современных 

потребителей электрической энергии имеют индуктивный характер нагрузки, 

токи которой отстают по фазе от напряжения источника, что негативно 

сказывается на итоговом коэффициенте мощности электрической сети. При 

этом, наиболее распространенные потребители электрической энергии, 

представленные в электрических сетях, потребляют не только активную 

мощность для формирования полезной нагрузки, но и реактивную мощности 

для создания электромагнитных полей.  Наиболее характерным потребителем 

в этом случае является асинхронный электропривод, выступающий в качестве 

основы большинства электроустановок современной промышленности РФ [1]. 

В процессе своей работы асинхронный привод потребляет 60-65% реактивной 

мощности сети. В зависимости от загруженности данного типа привода 

меняется потребление активной и реактивной мощности сети что выражается 

через коэффициент мощности сети. При возрастании реактивной 

составляющей данный коэффициент падает ниже идеального значения, что 

выражается в снижении эффективности преобразования электроэнергии так 

как часть энергии будет тратиться на преобразование в реактивную мощность, 

не идущую на формирования полезной работы. Кроме того, проблему расхода 

электроэнергии на намагничивание, т.е. роста реактивной мощности в сети 

усугубляет то, что это может быть вызвано не только сдвигом фаз между 

напряжением и током на выводах нагрузки, но и появлением высших гармоник 

в сети. Проблема гармонических искажений, формирующихся в сети вызвана 

все большим распространением преобразовательной техники и применением 

систем ПЧ-АД. Однако, замена АД не сможет решить проблемы снижения 

коэффициента мощности сети так как существуют иные источники 

реактивной мощности. 

Ввиду того что снижение коэффициента мощности происходит не 

только в рамках локального предприятия в пределах всей энергосистемы, 

контроль качества коэффициента мощности ложится на всех участников 
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энергетической сети от генерирующих компаний до потребителей. Для этого 

существует множество методов и нормативов [2], однако, они могут 

варьироваться от организации к организации в рамках установленных 

общесетевых документов, при этом многие из них уже утратили актуальность 

с точки зрения современных технологических решений.  

Основными задачами повышения коэффициента мощности являются: 

снижение потерь электроэнергии, более рациональное использование 

редкоземельных металлов, применяемых для создания электропроводящей 

аппаратуры, и оптимизация использования установленной мощности 

трансформаторов, генераторов и других машин переменного тока. 

Технические мероприятия, применяемые для повышения коэффициента 

мощности, могут быть разделены на две категории. Первая - при которых 

требуется установка специальных компенсирующих устройств, вторая - та, 

для которой требуются дополнительные компенсирующие устройства не 

требуются или естественная компенсация. 

С физической точки зрения, необходимость компенсации реактивной 

мощности в сети связана с возникающими дополнительными потерями в 

устройствах преобразования электрической энергии, вызванных физическими 

свойствами реактивного тока. Такой ток отстает от напряжения в сети на 90 

электрических градусов, поэтому, самым простым способом компенсации 

данного тока и как следствие повышения коэффициента мощности сети 

является введение емкостного тока, который опережает напряжение сети на 90 

электрических градусов, или применение шунтирующих конденсаторных 

установок [3]. Компенсация реактивного тока в таких установках напрямую 

связана с их мощностью и при достаточных значения может быть достигнута 

полная компенсация, однако, такой объем компенсации реактивной мощности 

экономически нецелесообразен ввиду большого количества факторов, 

которые должны быть учтены для проекта компенсации. Так, при установке 

шунтирующей конденсаторной батареи с заведомо завышенной мощностью 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №9(60) 2021              

Alley-science.ru  

для достижения полной компенсации без учета режимов работы нагрузки 

может быть достигнут обратный эффект - итоговый коэффициент мощности 

сети может быть снижен до недопустимых значений. Это связано с тем фактом 

что в режиме холостого хода при наличии подключенной конденсаторной 

батареи высокой мощности потребление активной мощности сети нагрузкой 

стремится к нулю. Поэтому при выборе компенсационной установки 

необходимо учитывать множество факторов работы сети или ее участка, для 

которого планируется выполнить работы по повышению коэффициента 

мощности, на этапе проектирования компенсационной установки. Так, 

должны быть учтены режимы работы потребителей, графики потребления 

активной и реактивной мощности, наличие устройств, генерирующих 

активную или реактивные мощности, устройств, изменяющих коэффициент 

мощности участка сети. При наличии этих данных и установленном желаемом 

уровне компенсации производится расчет компенсирующего устройства. В 

самом примитивном случае это может быть статическая сборка 

конденсаторов, оказывающая свое влияние на участок сети постоянно в 

одинаковом объеме, однако такие решения находят все меньшее применение. 

Все большее распространение получают регулируемые компенсирующие 

установки, в которых реактивная мощность конденсаторной батареи может 

регулироваться ступенчато в автоматическом режиме включая или отключая 

ступени при падении коэффициента мощности на подконтрольном участке 

сети. Эффективность такой компенсации так же будет связана и с тем где 

будет установлено данное устройство. Так, установка таких компенсаторов не 

может быть выполнена на выходе регулируемого привода - ее наличие может 

послужить выходом из строя электронных компонентов устройств 

преобразования частоты и напряжения. Однако удаленная установка 

компенсирующих устройств может не учитывать локальные пики реактивной 

мощности на участках сети.  
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Другим распространенным методом компенсации реактивной мощности 

выступают синхронные компенсаторы [4] - устройства на базе синхронных 

электродвигателей. В общем виде такие устройства представляют собой 

синхронный двигатель облегченной конструкции, предназначенный для 

работы на холостом ходу. Такой компенсатор может работать в двух режимах 

- перевозбуждения и недовозбуждения. В первом случае он будет выступать в 

роли генератора реактивной мощности, во втором же он будет являться ее 

потребителем.  Исходя из конструктивных принципов такой машины, 

потребляемая реактивная мощность будет эквивалентна генерируемой. 

Автоматизация таких установок достигается введением управляющих цепей в 

систему управления током возбуждения синхронного двигателя-

компенсатора. К основным недостаткам таких систем относят:  

● относительно высокую потребляемую активную мощность, равную 2-4% от 

номинальной реактивной мощности, для конденсаторных батарей 

потребление активной мощности варьируется в диапазонах 0,3-0,4% от 

номинальной реактивной мощности установки; 

● наличие движущихся частей и как следствие расходы на их обслуживание; 

● шум.  

Основным же преимуществом синхронных компенсаторов является плавность 

регулирования компенсируемой мощности системы, что недостижимо для 

конденсаторных установок.  

Независимо от вида компенсирующего устройства перед его установкой 

необходимо проводить расчеты компенсационного устройства и выбор 

требуемого уровня компенсации. Это требование обязательно должно быть 

включено в перечень мероприятий по повышению коэффициента мощности 

сети или участка сети. Для этого существует несколько применяемых на 

практике методов. Базовый метод в таком случае применяется на этапе 

проектирования электрической сети и включает в себя анализ потребляемой 

мощности исходя из перечня оборудования с расчетом и выбором точек 
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установки основных и промежуточных компенсационных устройств с 

последующей технико-экономической оптимизацией. Другой метод - 

упрощенный, является ориентировочным расчетом и применим, как правило, 

для большинства практических случаев. Основа такого метода заключается в 

том, чтобы довести коэффициент мощности до уровня при котором будут 

отсутствовать штрафы за недостаточное значение коэффициента мощности. 

Для такого расчета часто используются табличные методы, пример такой 

компенсационной таблицы приведен на рис. 1.  
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Таблица. 1.  

Таблица для упрощенного метода выбора компенсирующего устройства. 

Исходя из этих методов должен быть осуществлен выбор 

компенсирующего устройства с последующим технико-экономическим 

обоснованием. Так, может получиться что для компенсации реактивной 
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мощности необходимо выполнить работы, стоимость которых будет 

нерентабельна сравнительно с уровнем штрафных санкций и экономии 

электроэнергии. В этом случае, либо следует провести пересмотр показателей, 

которые были или не были учтены в технико-экономическом расчете, 

пересмотреть выбор компенсационного устройства с целью оптимизации его 

конструкции и минимизации стоимости, рассмотреть возможность 

применения естественной компенсации, либо отказаться от мероприятий по 

повышению коэффициента мощности на некоторый период. 

 К методам естественной компенсации могут быть отнесены любые 

мероприятия, в ходе которых может быть снижено количество реактивных 

токов косвенным путем. Так, устранение нелинейности и неравномерности 

нагрузки в сети может способствовать уменьшению реактивной мощности и 

увеличению активной, что даст рост коэффициента мощности сети. 

Применение синхронных двигателей вместо асинхронных или двигателей 

постоянного тока может способствовать снижению реактивной мощности, так 

как в этом случае такие двигатели могут выступать в роли синхронных 

компенсаторов в процессе своей работы, однако такое применение двигателей 

не всегда допустимо конструктивно в уже созданных установках и технически 

во вновь разрабатываемых. Самым труд затратным, однако, возможно 

наиболее экономически эффективным методом естественной компенсации 

реактивной мощности сети предприятия может служить рационализация 

распределения нагрузок и упорядочение технологического процесса. Такая 

операция может способствовать улучшению режима энергопотребления 

оборудованием и как следствие повышению коэффициента мощности.  

В заключение, стоит отметить, что реализация мероприятий по 

повышению коэффициента мощности электроустановок является важной и 

ответственной задачей потребителей всех уровней. Это связано с тем фактом 

что современная электротехническая база предъявляет все больше требований 

к качеству электрической энергии, а ее КПД может быть напрямую связан с 
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соотношением активной и реактивной составляющей токов в сети. Поэтому 

следует подходить к выполнению таких мероприятий организовано, проводя 

множество связанных расчетов и исследований для определения наиболее 

эффективного как технически, так и экономически способа компенсации 

реактивной мощности. При этом не всегда применения новейших средств и 

компонентов для компенсации реактивной мощности может помочь 

достигнуть желаемой цели, однако, к общим рекомендациям следует отнести 

их приоритезацию в выборе начальной точки для определения эффективности 

тех или иных компенсирующих устройств и мер. 
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