7. Автоматическое регулирование мощности конденсаторных батарей

7.1. Общие положения

Экономичность работы систем электро​снабжения промышленных предприятий во многом зависит от реактивной мощности, передаваемой от источника электроэнергии к приемнику. Для компенсации реактивной мощности и улучшения качества электроэнергии на промышленных предприятиях ус​танавливают конденсаторные батареи высо​кого и низкого напряжения. Мощность кон​денсаторных батарей, устанавливаемых на промышленных предприятиях, должна быть выбрана таким образом, чтобы обеспечить минимум годовых приведенных затрат на систему электроснабжения предприятия.

Компенсация реактивной мощности осу​ществляется следующими способами:

-
централизованным, когда конденсаторные батареи устанавливают на шинах 6-10 или 0,38 кВ трансформатора. При такой компенсации внутризаводские сети остаются загруженными реактивной мощностью;

-
групповым, когда конденсаторные батареи устанавливают на шинах или распределительных пунктах цехов 0,38 кВ. При такой компенсации неразгруженными от реактивной мощности остаются только распределительные сети отдельных приемников электроэнергии;

-
индивидуальным, когда конденсаторные батареи устанавливают непосредственно у каждого приемника. При такой компенсации разгрузка по реактивной мощности является наилучшей. Недостатком данного способа компенсации является неполное использование конденсаторных батарей, так как при отключении приемника отключается и его конденсаторная батарея.

Индивидуальная компенсация может быть рекомендована для потребителей, являющихся постоянными потребителями реактивной мощности: двигатели, индукционные печи и т. д. Вопрос о выборе спосо​бов компенсации решается на основании технико-экономических расчетов. Чаще всего на промышленных предприятиях применяют групповую, реже индивидуальную компенса​цию. Так как графики нагрузки отдельных потребителей, цехов и всего предприятия не остаются постоянными в течение суток, из​меняется и потребляемая реактивная мощность как отдельных потребителей, так и всего предприятия. В связи с этим изме​няется и потребность в реактивной мощно​сти, вырабатываемой конденсаторными ба​тареями.

Следовательно, работа всех конденса​торных установок при уменьшении нагрузки промышленного предприятия является не​экономичной, так как приводит к увеличе​нию потерь. Кроме того, работа конденсато​ров в ночное время на предприятиях, работающих в две смены, повышает напряжение в сети, что может привести к сокращению срока службы конденсаторов и другого элек​трооборудования. Поэтому для обеспечения экономической работы конденсаторных ба​тарей и всего промышленного предприятия отказываются от установки нерегулируемых конденсаторных батарей и применяют устройства, обеспечивающие автоматическое регулирование мощности конденсаторных батарей. Регулирование может быть одно​ступенчатым и многоступенчатым.

При одноступенчатом регулировании мощности конденсаторных установок при уменьшении нагрузки происходит автомати​ческое отключение всей конденсаторной установки. При многоступенчатом регулиро​вании мощности конденсаторной установки происходит автоматическое включение или отключение отдельных батарей или секций, каждая из которых снабжена своим выклю​чателем.

Автоматиче​ское регулирование напряжения выполняется одноступенчатым, когда автоматически включается (отключается) вся конденсаторная установ​ка, или многоступенчатым, когда включаются (отключаются) отдельные батареи или единичные конденсаторы. Оно может осуществляться в функции напряжения, тока нагрузки, значения или знака реактивной мощности, времени суток (программное управление с помощью кон​тактных электрических часов).

Одноступенчатое регулирование напряжения в свя​зи с включением (отключением) всей установки имеет большие зоны нечувствительности и допускает значительные отклонения напряжения, что в ряде случаев нежелательно. При одноступенчатом автоматическом регулировании напряжения на шинах 0,38 кВ может применяться схе​ма, приведенная на рис. 7.1,а, б, на которой показаны элементы защи​ты конденсаторной установки (предохранители F1, F2 и автоматический выключатель QF).
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Рис. 7.1. Схема одноступенчатого управления конденсаторной батареи 

в функции напряжения 
Регулирование осуществляется в функции напряжения, поэтому схе​ма содержит максимальное реле напряжения KV1 и минимальное реле напряжения KV2. Реле KV1 срабатывает при повышении напряжения на шинах 0,38 кВ, а реле KV2 - при его снижении. Чтобы автоматика не действовала при кратковременных колебаниях напряжения, управляющие воздействия на контактор КМ, подключающий конденсаторную ус​тановку к шинам, подаются контактами реле времени КТ1 и КТ2 через t = 15 с после срабатывания соответствующего реле напряжения. В экс​плуатации имеются и другие схемы управления конденсаторной установ​кой в функции напряжения. Однако некоторые из них (см., например, [215]) имеют ряд существенных недостатков, отмеченных в [216].

На рис. 7.2 показана схема защиты и одноступенчатого регулиро​вания напряжения в функции времени конденсаторной установки высо​кого напряжения. Контакты электрических часов РТ, замы​каясь на Δt = 15 с, включают одно из двух реле времени КТ1 или КТ2 (в зависимости от положения выключателя Q и его вспомогательных кон​тактов Q.3-Q.4). При отключенном выключателе работает реле КТ1 и по​сле выдержки времени t1 = 9...10 с контактом КТ1 воздействует на элек​тромагнит включения YAC выключателя Q. После включения выключате​ля и переключения его вспомогательных контактов начинает работать реле времени КТ2, имеющее выдержку времени t2 = t1. Сумма выдержек времени двух реле выбрана большей времени замкнутого состояния кон​тактов РТ, поэтому реле времени КТ2 не успевает доработать и конденса​торная установка остается подключенной к шинам до момента очередно​го замыкания контактов РТ, приводящего к ее отключению. Конденса​торная установка имеет общую защиту от коротких замыканий и перегрузки. Защита выполнена посредством комбинированных реле КАТ1 и КАТ2 типа РТ-80. Для защиты от повышения напряжения использова​ны реле KV и КТЗ. При срабатывании защит промежуточное реле KL самоудерживается (контактом KL.3) и разрывает цепь включения выклю​чателя (контактом KL.1). Самоудерживание снимается кнопочным выключателем SB. 
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Рис. 7.2. Схема одноступенчатого управления конденсаторной установкой 

в функции времени
Имеются также схемы управления в функции абсолютного значения или знака реактивной мощности. В [217] предложена схема, в которой в качестве измерительного органа используются счетчики реактивной энергии. Разработано также устройство, в котором измерительный орган выполнен на основе элемента Холла [218].

Многоступенчатое регулирование позволяет осуществ​лять автоматический регулятор конденсаторных установок АРКОН. Он состоит из измерительной части (командного блока) и логической части с исполнительными элементами в виде так называемых приставок. Из​мерительная часть аналогична измерительной части выше рассмотрен​ного регулятора напряжения для трансформаторов (см. § 14.10). В рас​сматриваемом устройстве регулятор выявляет только направление воздействия: включение или отключение очередной секции конденса​торной батареи. Подлежащая включению или отключению секция оп​ределяется логическим алгоритмом приставок. Очередность действия приставок может быть двоякой. В первом случае предполагаются рав​ные мощности конденсаторных батарей, тогда приставки и соответст​вующие им секции включаются поочередно. Во втором случае мощно​сти секций берутся неравными для увеличения числа ступеней регули​рования. Например, три секции с соотношением мощностей 1:2:4 позволяют получить семь ступеней регулирования с мощностями, отно​сящимися, как 1 : 2 : (1 + 2) : 4 : (1 + 4) : (2 + 4) : (1 + 2 + 4).

Компенсация реактивной мощности в системе электроснабжения дает следующие преимущества:

1. Уменьшаются потери активной мощности в системе электроснабже​ния. В общем случае величина их составляет

ΔР = ΔРа + ΔРр,
где  
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 - потери активной мощности в элементе системы с сопротивлением R от активной нагрузки Р; 
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 - потери активной мощности в элементе системы электроснабжения с сопротивлением R от реак​тивной мощности (Q – Qк); Q и Qк - соответственно потребляемая и компенсирующая реактивная мощности; U - напряжение сети.

2. Уменьшаются потери напряжения в электрической сети. Потери напряжения

ΔU = ΔUа + ΔUр,
где 
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 - потеря напряжения на элементе электрической сети от активной нагрузки Р; 
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 - потеря напряжения на элементе электрической сети от реактивной мощности (Q – Qк); R и X  - соответственно активное и индуктивное сопротив​ления элемента электрической сети.

3. Увеличивается пропускная способность элементов системы электроснабжения. Из приведенных формул следует, что наилучшим является режим полной компенсации реактивной мощности, т.е. когда Qк = Q. При этом потери активной мощности и напряжения в системе электроснабжения минимальны, а пропускная способность максимальна.

Обеспечить режим полной компенсация в процессе эксплуатации сис​темы электроснабжения в общем случае можно только с помощью автома​тических устройств. Поэтому автоматическое регулирование реактивной мощности и, в частности, мощности конденсаторных батарей является важным средством улучшения технических и экономических показателей системы электроснабжения.

Для регулирования мощности конденсаторных батарей используются следующие величины (принципы):

1. Напряжение сети.
2. Ток нагрузки.
3. Реактивная мощность.
4. Время суток (график нагрузки по реактивной мощности).
5. Угол между напряжением сети и током нагрузки.
6. Комбинация отдельных величин. 
Рассмотрим соответствующие схемы управления.
7.2. Автоматическое регулирование мощности 

конденсаторных батарей по напряжению сети

На принципиальной электрической схеме рассматриваемой автомати​ческой системы  (рис.7.3) показана одна конденсаторная установка напряжением 6,10 кВ, подключенная под отдельный масляный выключатель Q. Пусть конденсаторная батарея С была отключена от сети. При по​нижении напряжения сети отпадает подвижная часть магнитной системы (якорь) реле минимального напряжения KV. Оно замыкает свои нормаль​но открытые контакты и подает напряжение на реле времени KT1, кото​рое с выдержкой времени запитывает катушку включения YAC масляного выключателя Q (переключатель SА установлен в положение 2). Мас​ляный выключатель Q подключает к сети конденсаторную батарею С. В результате напряжение на шинах подстанции должно несколько повы​ситься. Чтобы реле KV не включилось вновь, последовательно с ним включен добавочный резистор R , параллельно которое подсоединены нормально замкнутые блок-контакты масляного выключателя Q. При подключении батареи к сети они размыкаются и напряжение на реле KV несколько снижается. В дальнейшем при повышении напряжения сети реле напряжения KV срабатывает и подает напряжение на реле време​ни КТ2. Последнее с выдержкой времени запитывает катушку отключе​ния YАT выключателя Q. В результате выключатель Q отключает от сети конденсаторную батарею. Как уже отмечалось, в схему управ​ления параллельно резистору R введены блок-контакты масляного выключателя Q с целью исключения автоколебаний (периодических включений и отключений выключателя Q).
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	Рис. 7.3. Принципиальная электрическая схема системы автоматического регулирования мощности конденсаторной батареи по напряжению сети: а - силовая схема; б - схема управления
	


Реле времени KT1 и КТ2 необходимы для отстройки от кратковременных изменений (колебаний) напряжения сети. Включение и отключение конденсаторной батареи С вручную может быть осуществлено с помощью кнопок управления соответственно SB1 и SB2. При этом переключатель (ключ управления) SA нужно установить в положение 1.

При аварийном режиме конденсаторной батареи, например коротком замыкании, в ней замыкаются контакты релейной защиты КS, сраба​тывает промежуточное реле KU и подает напряжение на катушку от​ключения УAТ. Масляный выключатель Q отключит конденсаторную батарею С от сети.

К недостаткам данного принципа регулирования относится неэконо​мичность и, следовательно, нецелесообразность его применения в слу​чае, когда в основном изменяется активная мощность, а реактивная остается почти постоянной. Например, увеличение активной мощности приводит к уменьшению tgφ и напряжения сети, вследствие чего кон​денсаторная батарея может подключиться к сети. tgφ дополнительно уменьшится, и может наступить режим перекомпенсации. Соответственно при уменьшении активной мощности увеличиваются tgφ и напряжение сети. В результате конденсаторная батарея может отключиться от сети и tgφ дополнительно увеличится. Таким образом, вместо отрицатель​ной обратной связи получается положительная.

7.3. Автоматическое регулирование мощности 

конденсаторных батарей по току нагрузки

На принципиальной электрической схеме регулирования мощности конденсаторной батареи по току нагрузки (рис.7.4) в качестве датчиков тока нагрузки используются два токовых реле КS1 и КS2. 

	[image: image9.png]



	[image: image10.png]“rar KST K.g:}?
S S

sp 72 ¥4 /m/ é ”rgf
- “"‘";"EJ"""“‘“U—"*
; t QAT -
il ! 2 K72 @ vAT
i «1-J_.D_
582
CLo »
Aot
= A
e
Ky 7
At 4 o
K52 U
Kz, "'IL'" ik
P R }
' ‘\ o Lxrz
wz 4 8
& ]






	Рис. 7.4. Принципиальная электрическая схема системы автоматического регулирования мощности конденсаторной батареи по току нагрузки: а - силовая схема; 

б - схема управления


	


Пусть кон​денсаторная батарея С была отключена от сети. При увеличении тока нагрузки Iн срабатывает сначала токовое реле KS1, однако сигнал на включение конденсаторной батареи С не поступит, так как разомк​нуты нормально открытые блок-контакты масляного выключателя Q, включенные последовательно с нормально открытыми контактами реле KS1. При дальнейшем увеличении тока нагрузки сработает токовое реле KS2 и запитает промежуточное реле KU2, которое, замыкая свои нормально открытые контакты, подает напряжение на реле времени KT1. Последнее с выдержкой времени запитывает катушку включения YАС выключателя Q, и выключатель Q подключает конденсаторную батарею к сети. 
При умень​шении тока нагрузки Iн сначала работает токовое реле  КS2 и раз​мыкает свои контакты в цепи реле KU2. При дальнейшем уменьшении тока нагрузки реле KS1 размыкает свои нормально открытые контакты и отключает реле KU2, которое подает напряжение на реле времени КТ2. Реле КТ2 о выдержкой времени запитывает катушку отключения YАТ вы​ключателя Q и он отключает конденсаторную батарею С от сети. 
В схеме возможно также ручное управление конденсаторной батареей С. 
Недостаток рассмотренной схемы управления конденсаторной батареи заключается в том, что применение её экономически невыгодно, если в основном меняется активная составляющая Iа тока нагрузки Iн = Iа + jIр при малом изменении реактивной оставляющей Iр. В этом случае использование принципа регулирования мощности конденсаторных батарей по току нагрузки нецелесообразно.

7.4. Регулирование мощности конденсаторных батарей 

по направлению реактивной мощности

Схема регулирования по направлению реактивной мощности аналогична схеме регулирования мощности конденсаторных батарей по току нагрузки с той лишь разницей, что вместо токового реле используется синусное реле мощности, электромагнитный момент которого пропорционален реак​тивной мощности

Mэ = к ∙ Uс ∙ Iн ∙ sin φ [Uc^Iн].
Принципиально схема регулирования должна обеспечивать нулевой переток реактивной мощности. Это целесообразно, если конденсаторные батареи установлены на распределительном пункте (РП), питаемом по линии со значительным активным сопротивлением, когда экономически выгодно пол​ностью компенсировать реактивную нагрузку на PП. В общем случае ре​активная нагрузка компенсируется не полностью, поэтому применение принципа регулирования по направлению реактивной мощности нецелесообразно.
7.5. Регулирование мощности конденсаторных батарей 

по времени суток
Для управления конденсаторными батареями в данном случае исполь​зуется датчик времени, в качестве которого в рассматриваемой схеме (рис. 7.5) применены электрические сигнальные часы с 24-часовой про​граммой. 
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	Рис. 7.5. Принципиальная электрическая схема системы автоматического регулирования мощности кон​денсаторных батарей по времени суток: а - силовая схема; б - схема управления; в – сменный график реактивной нагрузки


В заданные моменты времени часы кратковременно замыкают свои нормально открытые контакта. Это позволяет додавать импульсы в схему управления в соответствии с составленной программой. На схеме (рис.7.5,б) контакты электрических сигнальных часов T1 кратко​временно замыкаются в 7 часов и запитывают промежуточное реле KU2, которое подает питание на катушку включения YАC  масляного выклю​чателя Q. Выключатель Q подключает конденсаторную батарею С к cети. В 23 часа кратковременно замыкается контакты электрических часов Т2. Срабатывает промежуточное реле KU3, которое подает на​пряжение на катушку отключения YАT выключателя Q. Выключатель Q отключит конденсаторную батареи С от сети. 
В описанных выше схемах рассмотрено одноступенчатое регулирование мощности конденсаторных батарей (использование одной батареи, подключаемой к сети своим вы​ключателем). На практике часто используется многоступенчатое регу​лирование мощности конденсаторных батарей, когда несколько конден​саторных батарей подключается к сети отдельными выключателями. Пусть, например, к сети подключаются три конденсаторные батареи и регулирование осуществляется по времени суток. С помощью этого уст​ройства можно построить, такой алгоритм включении конденсаторных батарей, который приближенно позволяет получить график, близкий к графику реактивной нагрузки (рис 7.5,в). Регулирование по времени су​ток (графику реактивной нагрузки) нашло широкое применение на пред​приятиях с поточным технологический производством (машиностроитель​ные, инструментальные к другие предприятия).

7.6. Регулирование мощности конденсаторных батарей 

по углу φ между напряжением сети и током нагрузки

При регулировании по данному закону tgφ = Q/Р = const. Это зна​чит, что при изменениях активной нагрузки Р реактивная нагрузка Q должна меняться пропорционально. В установках с резкопеременной нагрузкой Р это может приводить к значительным колебаниям реактивной мощности и, следовательно, напряжения сети. Поэтому регулирование по углу φ целесообразно применять в сетях с медленно меняющейся активной нагрузкой.
7.7. Регулирование мощности конденсаторных батарей 

по нескольким величинам

При реализации конкретных автоматических устройств обычно исполь​зуется комбинация нескольких принципов. Например, регулирование по напряжению сети с коррекцией по току нагрузки, регулирование по вре​мени суток с коррекцией по напряжению сети и т.д.

Выпускаемые нашей промышленностью автоматические регуляторы типа APKОH осуществляют регулирование по напряжению сети о коррекцией по току нагрузки или по его составляющим - активной или реактивной. Регулятор APKОH содержит командный блок и набор приставок. Коли​чество приставок зависит от числа ступеней регулирования и логики коммутации. Путем различного соединения приставок можно осуществить логику коммутации по нормальному единичному 1:1:1 или нормальному двоичному 1:2:4 коду. Каждая приставка управляет одним коммутационным аппаратом кон​денсаторной батареи. Приставками управляет командный блок.

На функциональной блок-схеме командного блока (рис. 7.6) обозначено: BБ - входной блок; БТК - блок токовой компенсации; С - сумматор; ИО - измерительный орган; О - одновибратор; ЭРС - элемент разделения сигналов; П1-ПЗ -преобразователи сигналов; И1, И2 - логические элементы И; ИЛИ - логический элемент ИЛИ; ЭЗ - элемент задержки; ЭB - элемент вздержки времени; ИЭ1, ИЭ2- исполнительные элементы.
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Рис. 7.6. Блок-схема автоматического регулятора конденсаторных батарей 

типа АРКОН

Входной блок предназначен для согласования с сетью. На его вход могут быть поданы напряжения 100, 220 и 380 В.. Блок токовой компен​сации служит для формирования сигнала (напряжения), пропорциональ​ного току нагрузки Iн (или сумме токов нагрузок). Сумматор С обеспечивает геометрическое суммирование напряжения сети Uс и напряжения токовой компенсации Uтк, пропорционального току нагрузки Iн.

Измерительный орган формирует уставку по напряжению и зону нечувствительности (нижнюю и верхнюю границы зоны нечувствительности по напряжению), а также уставку по напряжению для форсированного включения всей конденсаторной батареи. Одновибратор 0 преобразует входные импульсные сигналы в стандартные импульсы.

Элемент разделения сигналов ЭРС выполняет функции разделения си​гналов для формирования команды на отключение конденсаторных бата​рей. Элемент выдержки времени ЭВ предназначен для предотвращения срабатывания исполнительных элементов устройства при кратковремен​ных изменениях напряжения, а также для сохранения накопленной вы​держки времени при колебаниях напряжения. Элемент задержки ЭЗ пред​отвращает одновременное (форсированное) включение всех конденсато​ров. Преобразователи сигналов П1-ПЗ выполнены с использованием ин​тегрирующих цепочек и преобразуют входные сигналы в логические (сигналы уровня). С выхода преобразователя П1 сигнал непосредствен​но поступает на первый вход логического элемента И1 и через логи​ческий элемент ИЛИ и элемент выдержки времени ЭВ - на второй вход элемента И1. Далее сигнал подается на исполнительный элемент ИЭ1 канала отключения конденсаторов. Аналогично с выхода преобразователя П2 сигнал непосредственно поступает на первый вход логического элемента И2, а через логический элемент ИЛИ и элемент выдержки вре​мени ЭВ - на второй вход элемента И2 и далее - на исполнительный элемент ИЭ2 канала подключения конденсаторных батарей. 
Автоматический регулятор работает следующим образом. Если напряжение U' на выходе сумматора С находится в зоне нечувствительности, то на выхо​де одновибратора 0 возникают импульсы частота 50 Гц. Однако на преобразователь П1 они не проходит, так как с измерительного органа ИО на тот же преобразователь П1 поступают запрещающие импульсы. На вы​ходе всех преобразователей П1-ПЗ сигналы имеют нулевые значения и, естественно, на выходе автоматического регулятора сигнал отсутствует.

При превышении напряжением U' на выходе сумматора верхней гра​ницы зоны нечувствительности на выходе одновибратора 0 появятся им​пульсы частоты 100 Гц, а на выходе элемента разделения сигналов ЭРС - импульсы частоты 50 Гц. На выходе преобразователя П1 возникнет еди​ничный логический сигнал, который, прейдя с выдержкой времени на логический элемент И1, обеспечит включение исполнительного элемента ИЭ1. Исполнительный элемент отключит один конденсатор (группу конденсаторов), т.е. уменьшит на одну ступень мощность конденсаторной батареи. Если напряжение U' не вошло в гону нечувствительности, то с выдержкой времени отключится вторая ступень мощности конденсаторной батареи и так до тех пор, пока напряжение U' не войдет в зону нечувствительности.

При уменьшении напряжения U' ниже нижней границы зоны нечувст​вительности на выходе одновибратора 0 импульсы исчезнут, а на выхо​де преобразователя П2 появится единичный логический сигнал. Этот сигнал с выдержкой времени пройдет через логический элемент И2 и поступит на исполнительный элемент ИЭ2 канала включения конденса​торов. Элемент ИЭ2 обеспечит переключение мощности конденсаторной батареи на одну ступень больше. Если напряженна U' не вошло в зону нечувствительности, то с выдержкой времени будет подключена следую​щая ступень мощности конденсаторной батареи и  так до тех пор, пока напряжение U' не войдет в зону нечувствительности (или не будет включена вся конденсаторная батарея).
7.8. Статические источники реактивной мощности 6-10 кВ
С помощью АРТ и АРКОН обеспечивается поддержка на заданном уровне напряжения в сети – т.е. отрабатываются отклонения напряжения сети. Для компенсации колебаний напряжения используются СК и СИРМ.

Существуют разработки статических устройств компенсации реактивной мощности (источников реактивной мощности - ИРМ), которые обеспечивают плавное или мелкоступенчатое регулирование реактивной мощности. 
На рис. 7.7,а приведена схема включения под один выключатель Q конденсаторной батареи С и регулируемого реактора L. Ток компенсации, выдаваемый устройством в сеть, определяется разностью токов конденсаторной батареи и управляемого реактора Iк = Iс + IL. Конденсаторная батарея и реактор управляются от автоматического регулятора АР. Плавность регули​рования реактивной мощности до​стигается с помощью реактора L. Однако при его применении в данной схеме необходимо увеличить мощность конденсаторной батареи на величину мощности реактора.
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	Рис. 7.7. Схемы управляемых статических источников реактивной мощности


	


Управляемый статический ис​точник реактивной мощности ИРМ с искусственной коммутацией (рис. 7.7,б) позволяет также плавно регулировать реактивную мощность. Под один выключатель Q включены нерегулируемая конденсаторная батарея С и управляемый реактор L. Регулирование тока, протекающего через этот реактор, осуществляется изменением угла включения тиристоров V1и V2 от автоматического регулятора АР. Данной схеме присущ тот же недостаток, что и предыдущей. Кроме того, ток компенсации Iк  в общем случае содержит значительный уровень высших гармоник, выдаваемых в сеть.

Принципиально возможно регулирование мощности конденсаторной бата​реи С изменением угла включение последовательно соединенной с ней группы тиристоров V1 и V2 (рис. 7.7,в). Следует отметить, что реали​зация рассматриваемого принципа сложнее, чем это показано на схеме. Недостатком такого ИРМ является генерирование значительного уровня высших гармоник в сеть. Содержание высших гармоник в токе компенсации можно уменьшить, включив параллельно две однотипные силовые схемы, каждая из которых содержит последователь​но соединенные силовой трансфор​матор, группу тиристоров и ба​тарею конденсаторов. При этом схемы соединения обмоток сило​вых трансформаторов должны быть соответственно Y/Δ и Y/Y. Однако уровень высших гармоник и в дан​ном случае остается ещё значи​тельным.

Возможно применение мелко​ступенчатого регулирования мощ​ности конденсаторных батарей (рис.7.7,г). Оно обеспечивается с помощью тиристорных ключей V1...Vn, соединенных последо​вательно с соответствующими кон​денсаторами (группами конденса​торов) батареи. Если принять, например, нормальный двоичный код подключения конденсаторов к сети, то можно существенно умень​шить число ключей. При этом ем​кости подключаемых к сети кон​денсаторов должны относиться в соответствии с геометрической прогрессией:1:2;4 и т.д. Данный прин​цип регулирования несомненно перспективен. Однако конкретная реали​зация его в промышленном масштабе в сетях 6, 10 кВ имеет трудности, связанные с высокой стоимостью и ещё пониженной надежностью указан​ных групп ключей.
7.9. Автоматическое управление статическими 
компенсаторами реактивной мощности 

Возможность непрерывного управления мощ​ностью реакторов и дискретного изменения мощ​ности конденсаторных установок мощными тири​сторными управляемыми устройствами и тири​сторными выключателями соответственно обу​словила разработку статических тиристорных управляемых компенсаторов (СТК) реверсивного действия, более надежных, быстродействующих и менее дорогих, чем вращающиеся синхронные компенсаторы. В связи с выявившимися особен​ностями коммутации секционированных конден​саторных установок оказалось целесообразным выполнять СТК, состоящими из непрерывно управляемой реакторной части и постоянно вклю​ченной или только включаемой и отключаемой в целом конденсаторной установки. Поскольку непрерывно управляемые реакторные СТК в ре​жимах малой загрузки потребляемой реактивной мощностью (при больших углах включения тири​сторов π/2 < α < 2π/3) генерируют гармониче​ские составляющие напряжения и тока, пришлось их секционировать и осуществлять дискретно-не​прерывное управление их мощностью, т.е. произ​водить включение и отключение отдельных реак​торов с непрерывно изменяемой мощностью каж​дого из них тиристорными преобразователями, работающими с малыми π/6 < α < π/2 углами включения тиристоров. Поэтому определились два типа СТК, оба состоят из отдельных секций (модулей), но одни с постоянно подключенной конденсаторной установкой, а второй с периоди​чески коммутируемой.

Первый тип СТК является частично, а второй полностью реверсивным. Например, СТК одной из электропередач напряжением 1150 кВ состоит из 14 реакторных непрерывно управляемых моду​лей, потребляющих реактивную мощность до -1100 Мвар, и конденсаторной установки мощно​стью 300 Мвар [48.23]. Реверсивный СТК мощно​стью 55 Мвар содержит непрерывно управляемую тиристорным преобразователем VS (рис. 48.18) реакторную часть LR и дискретно управляемую несекционированную, т.е. включаемую или от​ключаемую конденсаторную установку СВ напря​жением 10 или 20 кВ [48.23].

Автоматический регулятор реактивной мощности реверсивного СТК разработан как устройство дискретно-непрерывного действия. Непрерывная его часть функционирует по алго​ритму [48.23].
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7.10. Вопросы и схемы для самостоятельного изучения

1. Поясните принципы работы статических источников реактивной мощности (рис.6.8). Какие преимущества они имеют перед синхронными компенсаторами и двигателями?

2. Поясните принципы регулирования и области применения схем, показанных на рис. 7.3, 7.5, 7,8. Опишите порядок действия. 

3. Поясните действие автоматического регулирования конденсаторных батарей (рис. 7.6, 7.8, 7.9). Какие принципы используются в регуляторе типа АРКОН.
4. Какие технические средства могут обеспечить поддержание напряжения на заданном уровне при быстроменяющихся и медленноменяющихся активных и реактивных нагрузках?
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Рис. 7.8. Централизованная схема компенсации РМ 

в сетях промышленных предприятий
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Рис. 7.9. Структурная схема устройства автоматического регулирования мощности конденсаторных батарей типа АРКОН

_1278562247.unknown

_1278562815.unknown

_1278562930.unknown

_1278562084.unknown

