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Abstract 
Reactive load compensation is still one of the effective solutions for increasing efficiency and reducing losses in the 

transmission and conversion of electricity. The paper inhere proposes generalized and practically applicable models for 
determining the reactive power consumed or generated by the elements of the power supply systems of industrial sites 
(PSS of IS), of public and residential buildings. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Използването на статични тиристорни 
компенсатори (СТК) позволява комплексно 
да се решават проблемите на електро-ма-
гнитната съвместимост и компенсацията на 
реактивната мощност. 

На промишлените предприятия са наме-
рили приложение два типа СТК: с права и 
косвена компенсация. 

СТК се използват най-широко в системи-
те за електроснабдяване на редица произ-
водства в металургията и в дъговите пещи за 
променлив ток, което осигурява възможност 
за намаляване нивото на колебание на на-
прежението и коефициента на несинусои-
далност и несиметрия на напрежението, а 
също така и за повишаване на фактора на 

мощност cosφ на тези електропотребители. 
В литературата [1 - 3] са приведени схеми и 
параметри на СТК с мощност до 180 MVAr. 
Опитът от експлоатацията на ТСК показва, 
че най-надеждни се явяват СТК с косвена 
компенсация. 

Бързодействащите статични тиристорни 
компенсатори на реактивна мощност са пер-
спективно решение при наличие на електро-
потребители с импулсен режим на работа 
(ЕПИ) за компенсирането на реактивна 
мощности повишаване на качеството на 
електроенергията, чиято схема е показана на 
фиг.1. 

Принципът на действие на този тип ста-
тични компенсатори на реактивна мощност 
се заключава в регулирането на напреже-
нието на филтърен дросел L1, както по 
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амплитуда, така и по фаза за сметка на изме-
нението на напрежението на изхода на тири-
сторния ШИМ-преубразувател [5]. 

 

 
фиг. 1. Бързодействащ статичен тиристорен 

компенсатор на реактивна мощност 
 

Този тип компенсатори имат предимства 
пред СТК: 
 Позволяват да се генерира и регулира 

потокът на реактивна мощност, както с ка-
пацитивен, така и с индуктивен характер; 
 Имат по-високо бързодействие; 
 Имат по-големи функционални въз-

можности при управлението на изходния 
ток; 
 Имат по-добри специфични масога-

баритни показатели. 
Следва да се отбележи, че те се явяват 

един от основните елементи при реализа-
цията на гъвкави линии. 

Към недостатъка на този тип компенсато-
ри трябва да се посочи високата им цена. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ  
1. Математически модели за определяне 
на реактивната мощност, генерирана от 
източници на реактивна мощност  

Ще се разгледат различни елементи от 
електроснабдителните системи на проми-
шлените обекти и ще се  представят систе-
матизирано математически зависи-мости за 
определяне на реактивната мощност, консу-
мирана от тях, както и изрази за пресмятане 
на генерираната реактивна мощност от че-
сто използвани в практиката средства за 
компенсация на реактивните товари.  

 

1.1. Електропроводни линии 
За определяне на генерираната реактивна 

мощност от електропроводни кабелни ли-
нии се използва израза 
𝑄𝑄 =  𝑈𝑈2𝑏𝑏𝑜𝑜𝑙𝑙;                       (1) 

   𝑏𝑏𝑜𝑜 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐶𝐶𝑝𝑝, 
където: 
Q – реактивна капацитивна мощност, гене-
рирана от електропроводна линия, kVAr; 
𝑏𝑏𝑜𝑜- специфична реактивна проводимост на 
кабели, S/кm; 
𝑙𝑙 − дължина на електропроводната линия, 
кm; 
𝐶𝐶𝑝𝑝 − специфичен работен капацитет на ка-
бела, F/кm. 

1.2. Кондензаторни уредби (КУ)  
Генерираната /отдавана/ реактивна мощ-

ност от КУ се определя по израза 
𝑄𝑄к =  𝑈𝑈2𝜔𝜔𝐶𝐶к;                                           (2) 

     𝑄𝑄КУ =  Рср(𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑1 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑2), 
където: 
𝑄𝑄к – реактивна мощност, генерираната от 
КУ, kVAr; 
𝐶𝐶к – капацитет на кондензатора, F; 
𝑄𝑄КУ – необходима реактивна мощност на 
КУ, kVAr;  
Рср- средногодишен активен товар, kW; 
tg𝜑𝜑1- тангес на ъгъл 𝜑𝜑, който съществува до 
компенсирането на реактивната мощност; 
tg𝜑𝜑2- тангес на ъгъл 𝜑𝜑, който се изисква след 
използването на компенсиране на реактивна 
мощност; 
𝜔𝜔 – ъглова честота, rad/s. 

1.3. Синхронни двигатели 
Максималната компенсираща способ-

ност на синхронни двигатели (СД) в екс-
плоатация се определя по израза 
𝑞𝑞 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑄𝑄

𝑆𝑆
100 =  �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + (1 −

𝛽𝛽). � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
48𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−32

+ 0,4��100       (3) 
 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃ном 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑ном
𝜂𝜂ном

.                                (4) 
където: 
 𝑞𝑞 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– максимална компенсираща способ-
ност на СД, %; 
𝛽𝛽 – коефициент на натоварване на СД по 
активна мощност; 
Qmax- максимална реактивна мощност, коя-
то е възможно да генерира СД, kVAr; 
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𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимално допустимо претоварва-
не на СД по реактивна мощност; 
𝑃𝑃ном, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑ном,𝜂𝜂ном- съответно номинална 
мощност, тангес oт 𝜑𝜑ном и кпд на СД. 
 

1.4. Синхронни компенсатори 
Отдаваната (генерираната) реактивна 

мощност от синхронни компенсатори се 
определя по израза: 

 
𝑄𝑄СК  = Е𝑞𝑞2

𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑

 +  𝐸𝐸𝑞𝑞𝑈𝑈
𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑

�1 − 2𝑋𝑋𝑐𝑐
𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑

� − 𝑈𝑈2

𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑
�1 − 𝑋𝑋𝑐𝑐

𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑
�,    (5) 

 
където: 
𝑄𝑄СК  - реактивна мощност, отдавана от син-
хронни компенсатори (СК); 
Е𝑞𝑞 −  изчисл. стойност на е.д.с. на СК; 
𝑋𝑋𝑐𝑐- съпротивление на ел. мрежа, Ω; 
𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑- заместващо съпротивление на СК (из-
числителна стойност) Ω. 

2. Математически модели за определяне 
на реактивната мощност, консумирана от 
асинхронни eлектродвигатели чрез 
използване на каталожните им данни 

Реактивната мощност, консумирана от 
асинхронни двигатели се определят по фор-
мулите с използване на каталожните (па-
спортните) им данни, показани в Таблица 1. 

В Таблица 1 са приети следните означе-
ния: 
𝐼𝐼пр.х- ток на празен ход на АД, А; 
𝐼𝐼ном- номинален ток на АД, А; 
𝑃𝑃ном- номинална мощност на вала на ПД, 
кW; 
𝛽𝛽 −  коефициент на натоварване на АД; 
𝑄𝑄ном  − номинална реактивна мощност на 
АД, kVAr; 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑ном, 𝜂𝜂ном- съответно номинален фактор 
на мощност (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) и номинален коефици-
ент на полезно действие; 
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - коефициент на максимума по актив-
на мощност; 
𝑃𝑃см  ,𝑄𝑄см  -средна стойност на активната и ре-
активна мощност, консумирана от група 
електропотребители през най-натоварената 
смяна, kVAr; 
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′  – коефициент на максимума по реак-
тивна мощност. 
 

Таблица 1 
№ Определяна 

величина 
Формула 

1 

Реактивна 
мощност на 
намагнитване 
на 
асинхронен 
двигател 

𝑄𝑄𝜇𝜇  =
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑃𝑃ном

𝐼𝐼ном𝜂𝜂ном𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝜑𝜑ном
 

2 
Реактивна 
мощност на 
полето на 
разсейване 

𝑄𝑄𝑟𝑟  =
𝛽𝛽2𝑃𝑃ном

(𝑃𝑃𝜂𝜂ном) �𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑ном −
𝐼𝐼𝑥𝑥

𝐼𝐼ном𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝜑𝜑ном
�

 

 

3 

Реактивна 
мощност при 
работа на 
празен ход на 
асинхронен 
двигател 

𝑄𝑄𝑥𝑥 =
𝑄𝑄ном(2,22− 2,12 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑ном)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑ном
 

4 

Консумирана 
реактивна 
мощност от 
група 
асинхронни 
двигатели 

∑ 𝑄𝑄 =  𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄см  
= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃см  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡; 
∑ 𝑄𝑄 =  𝐾𝐾´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄см   

3. Практически случай за подобряване на 
фактора на мощност на трифазен 
асинхронен двигател 

Разгледан е следният практически слу-
чей:  

На табелката на трифазен асинхронен 
електродвигател са посочени следните дан-
ни: 
𝑷𝑷 = 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒌𝒌𝒌𝒌 - мощност на двигателя; 
𝑼𝑼Н = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝑽𝑽 - номинално захранващо 

линейно напрежение; 
𝑰𝑰Н = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑨𝑨 - номинален статорен ток; 
𝜼𝜼 = 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖 - к.п.д. на двигателя; 
𝒇𝒇 = 𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑯𝑯𝑯𝑯 - честота на захранващото 

напрежение. 
На табелката е посочено, че намотките 

на статора на двигателя са свързани в три-
ъгълник. 

От табелката на двигателя не може да се 
получи информация за стойността на фак-
тора на мощност  𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋. 

Да се решат следните задачи: 
1. Да се определи стойността на фактора 

на мощност на двигателя   𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 
2.  Да се определи с каква стойност ще се 

намали статорния ток на двигателя, ако 
фактора на мощност са увеличи да 
стойност 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 = 𝟏𝟏 с помощта на кон-
дензатори. 
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3. Да се определи капацитета на конден-
заторите, за да се повиши фактора на 
мощност на двигателя до стойност 
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 = 𝟏𝟏. 

4. Да се определи каква реактивна мощ-
ност ще се компенсира с включването 
на кондензаторите при 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 = 𝟏𝟏. 

  
Решение: 

1. Определяне на консумираната от двига-
теля мощност: 
 

𝑷𝑷𝟏𝟏 =
𝑷𝑷𝟐𝟐
𝜼𝜼

=
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖

= 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
𝑷𝑷𝟐𝟐 – мощност, която се развива от дви-
гателя и се посочва на табелката (𝑷𝑷𝟐𝟐 =
𝟒𝟒𝟒𝟒𝒌𝒌𝒌𝒌) 

2. Определяне фактора на мощност на 
двигателя с: 
𝑷𝑷𝟏𝟏 = √𝟑𝟑.𝑼𝑼Н. 𝑰𝑰𝟏𝟏. 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋; 

𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋𝟏𝟏 =
𝑷𝑷𝟏𝟏

√𝟑𝟑.𝑼𝑼Н. 𝑰𝑰𝟏𝟏
= 𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔 

4. Определяне статорния ток на двигате-
ля при фактор на мощност, 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 = 𝟏𝟏: 
𝑷𝑷𝟏𝟏 = √𝟑𝟑.𝑼𝑼Н. 𝑰𝑰𝟏𝟏. 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋𝟐𝟐 
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 → 𝑷𝑷𝟏𝟏 = √𝟑𝟑.𝑼𝑼Н. 𝑰𝑰 
𝑰𝑰 = 𝑷𝑷𝟏𝟏

√𝟑𝟑.𝑼𝑼Н
= 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

√𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒
= 𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟖𝟖 𝑨𝑨. 

 
Получената стойност на тока е актив-

ния ток при 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋 = 𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔, тъй като  𝑰𝑰𝒂𝒂 =
𝑰𝑰𝟏𝟏. 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝋𝝋𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔 = 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟖𝟖 𝑨𝑨  

Намагнитващият (реактивният) ток, 
който протича в захранващите (линейни) 
проводници до подобряването на фактора 
на мощност ще бъде 𝑰𝑰𝑷𝑷 = 𝑰𝑰𝟏𝟏. 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝝋𝝋𝟏𝟏 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟏𝟏 𝑨𝑨. 
 
4. Избор на кондензатори за кондензатор-

ната група 
Кондензаторите от фиг. 2 се свързват в 

триъгълник, като до подобряването на фак-
тора на мощност в линейните проводници 
протича реактивен ток 𝑰𝑰𝑷𝑷 = 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟖𝟖 𝑨𝑨. Фазни-
ят ток, който ще протече през кондензатори-
те ще бъде с √𝟑𝟑 по-малък, т.е. 𝑰𝑰𝒄𝒄 = 𝑰𝑰𝑷𝑷

√𝟑𝟑
=

𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟏𝟏
√𝟑𝟑

= 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟑𝟑𝟑𝟑. 
Напрежението на всеки кондензатор е 

равно на линейното напрежение на мрежата 
400 V. 

 
Фиг. 2 Схема на свързване на кондензаторните 

батерии 
 

Капацитивното съпротивление на кон-
дензатора ще бъде: 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = 1

𝜔𝜔𝜔𝜔
= 𝑈𝑈

𝐼𝐼𝑐𝑐
. 

От горната формула се определя капаци-
тета на кондензатора: 

 

𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑐𝑐
𝑈𝑈𝑈𝑈

= 46
400.314

= 368. 10−6𝐹𝐹 = 368 𝜇𝜇𝜇𝜇. 
 
Към трифазния двигател трябва да бъде 

свързан кондензаторен блок с общ капаци-
тет: 𝐶𝐶 = 3. 368 = 1 104 𝜇𝜇𝜇𝜇 в резултат, на 
което факторът на мощност ще се повиши 
до cos𝜑𝜑2 = 1, а токът в мрежата ще се нама-
ли от 105 𝐴𝐴 до  67,8 𝐴𝐴. 

Определяне на общата реактивна мощ-
ност, която се осигурява от кондензаторите: 
𝑄𝑄 = 3.𝑈𝑈. 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 3.400.46,3 = 55 560 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  

 = 55,6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. 
В този случай двигателят ще консумира 

от мрежата само активна мощност 𝑃𝑃1 =
47 𝑘𝑘𝑘𝑘. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Компенсирането на реактивните то-
вари в елементите на електроснабдител-ни-
те системи на промишлените обекти е акту-
ална задача за изследване и решаване в об-
ластта на съвременната енергетика и с голям 
икономически ефект. 

2. Предложени са обобщени матема-ти-
чески модели за определяне на консу-мира-
ната и генерираната реактивна мощност от 
различни елементи на електроснабдителни-
те системи. 



91 
Международна научна конференция “УНИТЕХ’21” – Габрово 

3. Предложени са математически изра-
зи за определяне на реактивната мощност, 
консумирана от асинхронни двигатели чрез 
използване на паспортните им данни. 
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