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Переменный характер электрических нагрузок и значительная 
протяженность электрических сетей лесопромышленных предприятий 
(ЛПП) выдвигают дополнительные требования к проблеме стабилиза
ции напряжения у потребителей в целях повышения производительно
сти машин и механизмов и уменьшения потерь энергии. В настоящее 
время в лесозаготовительной промышленности находят применение 
конденсаторные установки как параллельного, так и последовательно
го включения [1, 2, 3].

Так как нагрузка ЛПП в большинстве случаев активно-индуктив
ная, то любое подключение конденсаторов уменьшает индуктивные 
составляющие токов, снижает потери напряжения и энергии. Однако 
параллельное и последовательное включения конденсаторов действуют 
различным образом на качество- электроэнергии и на потери ее в элект
рических сетях. Эта проблема еще недостаточно отражена в современ
ной технической литературе. В настоящей статье рассмотрены реаль
ные возможности и особенности практического использования конден
саторов параллельного и последовательного включения.

В самом общем виде - схема электросети, приведенная к одной сту
пени трансформации с параллельно включенными конденсаторами, 
представлена на рис. 1, а, где приняты следующие обозначения:

Rm, Хт — активное и реактивное сопротивления линий и транс
форматоров;

U\ = const — напряжение энергосистемы;
U2 — напряжение на зажимах нагрузки;
ZH — комплексное сопротивление нагрузки.

На - рис. 1, б дана - векторная диаграмма - сети при активно-индуктив- 
но;й нагрузке. »

Как известно, - для практических расчетов вместо падения - напря
жения - IZ„T используют потерю напряжения AU, .поэтому, согласно, 
рис. - 1, б,, можно - написать:

t/2 = Ut — LU =^Un— ₽ (17а cos <p + sin <p) =
z - =Ut — И ccs - — UppS in <p, (1)

’ о . / 1 -
где ₽ = 7------относительный ток нагрузки;

ср —угол сдвига фаз в цепи нагрузки;
7н — номинальный ток нагрузки;

= ^.; Ц = ?ЦР; Ц. = АЛт; = ЛЛлт.
Формула (1) показывает, что напряжение на зажимах нагрузки 

зависит как от величины р, так и от угла <р (рис. 1, в). Для одного и
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того же значения относительного тока нагрузки потеря - - напряжения име
ет различные значения при различных углах сдЕига ' фаз. Найдем 
угол ср в цепи нагрузки, при котором потеря напряжения равна ну
лю. Так как

Ди= р (Z7a cos ср + Up sin ср) = О,
то

<р = — arc tg -ф- . (2)

Поддерживая автоматически с помощью параллельно включенных 
конденсаторов <р = const, можно добиться минимальных потерь на
пряжения при различных нагрузках. .

Рис. 1 Рис. 2

На рис. 1, г дана векторная диаграмма сети для активно-емкостной 
нагрузки ср < 0, с помощью которой получим выражение зависимости 
между. Z7' и U?: ~ .
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<7i — V(U + Щ cos < — Upi sin ?)2 + (Uai sin ср -ф Upi cos . <)2 = 

= VUl + 2U2(U cos cp - 77); sin ?) + U + .

Для ср > 0 (см. рис. 1, б) имеем

= Г J + 2£72 (67а cos <р + t/p sin <) + U^ + 7/). .

(3)

(4)
Формулы (3) и (4) показывают, что при параллельном включении 

Конденсаторов напряжение на зажимах нагрузки изменяется от U2 = 
= КС/2 — £72; — Upi до U2 = VU\ — U^. + Upi при предельных значе
ниях угла ср ь= 90° и <р = — 90°.

Применение только параллельного включения конденсаторов в 
электрических сетях ЛПП с использованием индивидуальной компен
сации и оптимального распределения их по электросети обеспечит не 
только стабильное напряжение на шинах подстанций, но и на любых 
участках сети при минимальных потерях электроэнергии, причем
угол <р составит всего несколько градусов, так как <с 1.

Простейшая схема системы электроснабжения ЛПП с последова
тельно включенными конденсаторами дана на рис. 2, а, ее векторные 
диаграммы по чисто активной нагрузке при ® — 0 — на рис. 2, б, по 
активно-индуктивной при ср >0 '— на рис. 2, в и по активно-емкостной 
при <р < 0 — на рис. 2, г.

В режиме чисто активной нагрузки с последовательно включенны
ми конденсаторами, согласно рис. 2, б, напряжение Т^ ближе всего к 
напряжению U только при полной компенсации реактивного сопро
тивления линии и трансформатора и Хс = Алт:

(5)
При активно-индуктивной нагрузке (рис. 2, в), когда XQ = Алт, 

имеем:
U = /(7/ + t/acoscp)2 + " (7/a.sin .c)2' = V1J2 + StA^coscpP-T^ . (6)

Следовательно, напряжение на зажимах нагрузки зависит от угла 
сдвига р фаз: ■

a cos ср + Vicos’? + U*-U* { . (7)

. Изменив емкость последовательно включенных конденсаторов, 
Можно уменьшить потерю напряжения до нуля (см. рис. 2, в). В этом . 
случае ' сопротивление конденсаторов определим по формуле

(в)

а’' а напряжение на зажиках нагрузки .при А7-/ = 0:

(9)

Связь между напряжениями U и U при совпадении тока I с на
пряжением J. по фазе, согласно рис. 2, в, выражается уравнением

^ =• 77 COS (10)

ппип^МКОС'ТЬ конДенсатоРов в последнем случае может значительно
P шать величину, определяемую формулой (8).
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Когда <р < 0 (рис. 2, г), при отсутствии последовательно вклю
ченных конденсаторов (Хс = 0) связь между напряжениями U\ и U2 
определяется зависимостью:

= ]/ (172 + Uai cos <р — Upi sin c>)2 + (Z7ai Sn ® + U9i cos <)2 =

■ = VU*  + 2U, (Ua; cos <? - Upi sin ©) + U^ + ZT2,. (11)

Если Xc — Хлт, то это выражение приобретает вид:

U^VU + Uai cos c)2 + (Uai sin <p)2 = ]Г^| + 2ВД,г cosc+^r (12)

Очевидно, что U\ > U\. Например, при ср = —90°

В данном случае подключение конденсаторов становится невыгод
ным. Поэтому в режимах перекомпенсации в системах нагрузки для 
стабилизации напряжения U2 вместо конденсаторов необходимо под
ключать индуктивные элементы. Определим величину добавочного ин
дуктивного сопротивления &Х, при котором потеря напряжения в сети 
равна нулю. В этом случае

IR„ cos ср — IX sin ср = 0
или

Л'--^-Х„ + ДЛ

откуда

03)

Связь напряжений U\ и U2, когда Д7=Г и <т> <С 0, определяет
ся соотношением:

<«>
При совпадении по фазе U и I зависимость между U\ и U2 приоб

ретает вид (10).
В результате можно сделать вывод, что при последовательной 

компенсации потерь напряжения в электросетях ЛПП и опережающем 
токе нагрузки необходимо включать вместо емкости переменную ин
дуктивность, а при отстающем токе нагрузки — переменную емкость. 
В связи с.этим, для практического осуществления регулирования на
пряжения с помощью последовательно включенных реактивных эле
ментов ■ можно использовать ■ синхронную машин) с автоматическим ре
гулированием тока возбуждения. - 1

Таким, образом, регулирование и стабилизация напряжения в 
электрических сетях ЛПП могут осуществляться: автоматическим ре
гулированием параметров конденсаторов, подключенных параллельно 
нагрузке; автоматическим изменением величины и знака последова
тельно включенных реактивных элементов, а также при совместном их 
использовании в различных комбинациях. Полученные в статье зави
симости, характеризующие возможности разных способов регулирова
ния напряжения, применимы для проведения технико-экономических 
расчетов в каждом конкретном случае при выборе рационального тех
нического решения.
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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ БАССЕЙНА 
ДЛЯ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Ленинградский институт текстильной и легкой промышленности

Тепловая обработка фанерного сырья — одна из энергоемких тех
нологических операций в производстве фанеры, выполняемая, в основ
ном, в открытых бассейнах. Существующая методика проектирования 
этих бассейнов не позволяет определять их оптимальные или близкие к 
ним размеры, обеспечивающие технико-экономические показатели ра
боты.

В статье предложена методика, моделирующая' с помощью ЭВМ 
работу бассейна на всех стадиях его функционирования, включая вы
ход на режим, характерный для бассейнов фанерных предприятий.

Суть методики заключается в • аппроксимации решений уравнений 
теплопроводности степенными функциями [1]. В отличие от ранее 
опубликованных подходов рассматриваем ситуацию непостоянной тем
пературы среды. Время функционирования бассейна разбиваем на ряд 
интервалов, на каждом из которых температуру среды в модели для 
прогрева фанерного сырья предполагаем постоянной, используя кусочно
постоянную • аппроксимацию средней температуры воды в бассейне. Та
кой подход обусловлен значительной постоянной времени бассейна 
[2], а температура воды я пределах рассматриваемых интервалов вре
мени • изменяется незначительно. Поэтому длина интервала может быть 
выбрана сравнительно большой, • (более одной • минуты). Это делает 
предлагаемую' методику достаточно эффективной по • затратам времени 
на вычисления. s .

. • Рассмотрим средние температуры воды •и ограждения бассейна. 
Их изменение может быть • адекватно описано системой • обыкновенных 
дифференциальных уравнений • первого порядка:

dts
Ян (х) Яполез . Я?оваво (Яв Яог.^в^^В Ян (х) Яполез. Лэваво (^в

Я’пв^вв (^в Яо) *̂пв9оТ^в> (1)

где

, (2:

св, сог, Рв, рог — коэффициенты теплоемкости и плотности со 
ответственно воды и ограждения бассейна;

(2)


