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Лабораторна робота 
 

«Дослідження режимів роботи повітряної лінії 

електропередавання з повздовжньою ємнісною 

компенсацією» 

 

Мета роботи. 
 

Вивчити та проаналізувати регулювання напруги в лінії 

електропередавання шляхом компенсації індуктивного опору 

лінії при послідовному включенні конденсаторів. 
 

Дослідити вплив поздовжньої ємнісної компенсації реак-

тивної потужності на рівень напруг для різних режимів нава-

нтаження з різними значеннями коефіцієнтів потужності. 
 

Звіт по роботі повинен мати: 
 

1. Мету роботи.  
2. Розрахунки ємності повної компенсації лінії як оригі-

налу так і моделі. 

3. Принципові електричні схеми досліду та паспортні дані 

приладів.  
4. Дані досліджень, векторну діаграму для одного із ре-

жимів та залежності ∆U = f (Ck ) . 
 

5. Висновки по роботі. 
 

Пояснення до роботи. 
 

Нормальні умови експлуатації електроприймачів забезпе-

чуються, якщо значення напруги на їх затискачах буде знахо-

дитися у межах, обумовлених стандартом на якість електрич-

ної енергії. 
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Зміни напруги бувають тривалими і короткочасними. Під 

час пуску електродвигунів з короткозамкненим ротором, при 

роботі зварювальних пристроїв або при нестійких коротких 

замикань у мережі відбувається швидка короткочасна зміна 

напруги (коливання). При зміні навантаження в мережах з 

джерелами, потужність яких значно перевищує потужність 

окремого споживача, відбувається повільна і тривала зміна 

напруги (відхилення). Відхилення напруги в різних точках 

мережі різні. 
 

Щоб відхилення напруги у споживачів було у межах ста-

ндарту на початку лінії напругу підвищують і тоді у спожи-

вачів, які підключені на початку лінії буде додатне відхилен-

ня, а в кінці лінії від’ємне. 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1 - Повітряна лінія напругою 110 кВ з поздовжньою 

ємнісною компенсацією з навантаженням у кінці. 

 

Алгебраїчна різниця між напругою на початку і в кінці 

лінії називається втратою напруги, яка для трифазної лінії з 

навантаженням у кінці (рис.1) визначається за формулами: 
 

∆U =U1 − U2 = 
( P ⋅ r0 + Q ⋅ x0 )l 

, (1.38)  

    UH  

або       

∆U = 

 

I p ( r0 cos ϕ + x0 sin ϕ)l , (1.39) 3 

    4    



де U1, U2 – напруга на початку лінії та в кінці, кВ; P, 

Q – активна та реактивна потужність, кВт, кВАР; 
 

r0, x0L – питомі активний і індуктивний електричні опори 

лінії, Ом/км; 
 

l – довжина лінії електропередавання, 

км; Uн – номінальна лінійна напруга, кВ;  
Ip  – робочий максимальний струм, А;  
cosϕ - коефіцієнт потужності активного навантаження. 

 

Як слідує із (1.38) і (1.39) та векторних діаграм (рис.2-3), 

втрати напруги залежать від величини навантаження та елек-

тричних опорів активного і індуктивного лінії. Якщо змен-

шити індуктивний опір в лінії, то зменшаться загальні втрати 

напруги. Одним із технічних рішень, за допомогою якого 

зменшується індуктивний опір лінії електропередавання, є 

вмикання в розтин проводу фази лінії конденсаторів (конден-

саторної установки – КУ). 
 

Якщо ввімкнути в лінію ємність, то її реактивний опір ви-

значиться за формулою: 
 

x 
л 

= x 
L 

− x  = ω L − 1 , (1.40) 
 

  C 
ωC 

  
        

де ω = 2π f - колова частота напруги, рад/с; f 

= 50 Гц – частота зміни напруги та струму; 
 

L – індуктивність лінії, Гн. 
 

За умови повної компенсації реактивний опір дорівнює 

нулю: 
 

x л  = ω L − 
1 

= 0 , (1.41)  
ωC     
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а ємність       

C =  1 = 1 , Ф (1.42) 

ω 2 L 

 

  ω xL  

де x L = x0L  ⋅l - індуктивний опір лінії, Ом; 
 

l – довжина лінії електропередавання, км. 
 

Ємнісний опір фази конденсатора визначається за форму-

лою: 
 

    x = Qc , Ом; (1.43) 
    

3I 2 
    C    

деI= 
 S 

- струм лінії електропередавання, А; 
 

 

   

3U 
 

         

S – максимальна повна прохідна потужність лінії в точці 

установки конденсаторів, кВА; 

Q =ωCU2 = 
U 2 

 ê - потужність конденсаторної установки, 
  

c ê   xC     

кВАр; 
 

Uк – напруга конденсаторів. 
 

Послідовне ввімкнення конденсаторів доцільно в умовах 

низьких значень (менше 0,9) коефіцієнтів потужності. Якщо 

значення коефіцієнту потужності близьке до одиниці, то ефе-

ктивність компенсації може бути від’ємною. Поздовжня ком-

пенсація особливо ефективна для мереж із значними коли-

ваннями напруги, так як діє автоматично, в залежності від 

величини струму. Конденсатор доцільно включати в кінці 

лінії, біля споживача. За таких умов конденсатори менше по-

падають під вплив перенапруги, яка виникає в режимі проті- 
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кання струмів коротких замикань. Більшість коротких зами-

кань буде до точки встановлення конденсаторів. Якщо лінія 

розподільна, наприклад 10 кВ, то місце встановлення конден-

саторів вибирають за умови допустимого відхилення напру-

ги. 
 

Розглянемо приклад вибору конденсаторів (КУ) для сіль-

ської лінії живлення двигуна системи зрошення. 
 

Визначити кількість та загальну потужність КУ для зме-

ншення втрат напруги в лінії 6 кВ на 40%. Активний опір лі-

нії – 3 Ом, реактивний – 4 Ом, активна потужність 600 кВт, 

коефіцієнт потужності – 0,8. 

 

Розв’язання. Втрати напруги в лінії до компенсації 
 

∆U = 
PR+QX 

= 
600⋅3+450⋅4 

=10%. 
10U 2 10⋅62 

   
 

Втрати напруги після компенсації за умови зменшення її 

на 40%: 
 

   

600 

⋅  3+450 ( 4 - x 
 

0,6 ⋅ 10 = 
   c ) 

,    
10⋅ 62  

       

ємнісний опір конденсатора: xc = 7,52 Î ì . 

Ємність конденсатора на фазу, мкФ: 

C = 
10 6 

= 
106 

= 423,5 ì êÔ. 2π ⋅ f ⋅ x  314 ⋅7,52 
 c        

 

По каталогу вибираємо конденсатори типу КПМ-0,6-25-1 

потужністю 25 кВАр, ємність 221 мкФ, напруга 600 В. 
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Визначаємо необхідну кількість конденсаторів 

n = C = 423,5
 = 2 шт. на фазу. 

 

C0 221 
 

Загальна кількість конденсаторів 
 

N = 3n = 3 ⋅ 2 = 6 шт. 
 

Робочий струм лінії 
 

I p = 
  P 

= 
600 

= 72 А. 
 

  

1,73 ⋅ 6 ⋅0,8 3Ucosϕ       
 

Опір одного конденсатора 
 

xco = 
10 6 

= 
106  

= 14,4  Ом. 2π fC 314 ⋅ 221    

 0     

Опір конденсаторної батареї на фазу (паралельно 

з’єднаних конденсаторів) 
 

xcá  = x2co  = 14,4
2 = 7,2 Ом. 

 

 

Напруга на конденсаторах в робочому режимі 
 

U c = I p ⋅ xсб = 72 ⋅ 7,2 = 518,4  В, 
 

що менше 600 В. 
 

Загальна потужність батареї конденсаторів трьох фаз: 

 

Qc = 3I 2 xсб 10 -3 = 3 ⋅ 72 2 ⋅ 7,2 ⋅10 -3 = 112, кВАр. 
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Підготовка до виконання роботи. 
 

Ознайомитися з методичними вказівки (пояснення до ро-

боти) та лабораторною установкою (рис.1). 
 

Розрахувати ємність для поздовжньої компенсації моделі 

та оригіналу лінії 110 кВ, виконаної проводом АС -150/24. 

Провід має питомий активний опір лінії r0 = 0,21 Ом/км, 

індуктивний опір лінії x0=0,4 Ом/км, довжина лінії – l=200 

км. 
 
Потужність навантаження S=38000 кВА. 
 
Прийняти масштаби для лабораторної установки моделі лінії 
 
електропередавання: 
 

масштаб напруги mU  = 500 ; 
 

струму mI  = 200 ; 
 

опору mZ  = 2,5 . 
 

Розв’язання. Ємність повної компенсації визначається за 

формулою: 
 

CП = 
106 

, мкФ; (1.44)  

 ω xл  

де xл - індуктивний опір лінії 110 кВ, Ом. 

 

Індуктивний опір моделі: 

xм = 

x
 л 

= 

x
0L

l 
. (1.45) 

m z 

 

 2,5   
 

За формулою (1.44) визначаємо ємність для повної ком-

пенсації індуктивного опору моделі 
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CПМ = 
106 

, мкФ. (1.46)  

 ω xм  

Використовуючи масштаби напруги та струму (див. п.2), 

визначте напругу та струм моделі за формулами: 
 

напруга моделі UÌ =   U    ,  (1.47) 
          

      3mU  

струм моделі IÌ  =       S   . (1.48) 
          

       3U ë mI  

За формулою (1.46) Cм = 
  106 

, де n = 1; 0,9; 0,8; 0,7 ,  

nω xлм               

розрахувати значення ємності для різних рівнів компенсації в 

відношеннях: xCì  = 1; 0,9; 0,8; 0,7. 
 

x
Lì  

де xCì , xLì - відповідно ємнісний та індуктивний опір мо-

делі. 
 

Дані розрахунків величин опорів та ємності запишіть в 

таблицю 1. 

 

Послідовність проведення досліду. 
 

1. Отримайте дозвіл на проведення досліджень після пе-

ревірки викладачем вашої готовності до виконання роботи.  
2. Після отримання дозволу на проведення лабораторної 

роботи на стенді перевірте, щоб регулятор напруги в був у 

нульовому положенні. Визначте місце розташування прила-

дів на стенді згідно електричної схеми, рис.1.10. 
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3. Ввімкніть живлення лабораторного стенду та встано-

віть ключ "К1" в положення "вкл." чи "відкл." (без компен-

сації Cê = 0 ). Регулятором напруги установіть напругу в кінці 
 
лінії моделі 127 В, яку підтримуйте незмінною на протязі 

проведення всіх дослідів. Проведіть дослід для трьох наван-

тажень з різним коефіцієнтом навантаження. Дані показу 

приладів запишіть в рядок таблиці 1 "без конденсаторів". 

Покажіть дані досліду керівникові. 
 

4. За допомогою кнопки або ізольованого провідника з 

оголеними кінцями розрядіть батарею конденсаторів. Приєд-

найте провідники до клем батареї конденсаторів, установіть 

ємність повної компенсації. Підключіть батарею конденсато-

рів до стенду, згідно схеми рис.1.10 включіть ключ "К" на 

стенді та зафіксуйте покази приладів в таблиці. Слідкуйте, 

щоб напруга у кінці лінії моделі була 127 В. 

5. По закінченні проведення дослідів вимкніть живлення 

лабораторної установки, регулятор напруги поставте в ну-

льове положення, розрядіть конденсаторну батарею. Пока-

жіть дані таблиці 1 керівникові робіт і, якщо не буде заува-

жень, приберіть робоче місце, здайте його керівникові робіт.  
6. Після проведення дослідів визначте втрати напруги в 

лінії моделі за формулою: 

∆U = 
U

1м -U2м ⋅100, %; (1.49) 
 

 
U

2м  

де U2ì = 127 Â - показник вольтметра PV2, та запишіть 

розрахунки в таблицю 1. 
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Таблиця 1 - Дані розрахунку та вимірів  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

2 



7. По даним таблиці 1 побудуйте залежності ∆U = f 

(Cк ) для трьох варіантів навантаження моделі і ори- 
 
гіналу. З’ясуйте, змінилась чи ні величина потужності, що 

передавалась по лінії. Установіть відповідність розрахунко-

вих величин оригіналу і виміряних на моделі. 
 

8. Для одного із дослідів з компенсацією згідно номера 

бригади побудуйте векторну діаграму, подібну рис. 3 - 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Принципова електрична схема лабораторної ус-

тановки (Схема заміщення лінії електропередавання з поздо-

вжньою ємнісною компенсацією). 
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Рисунок 3 - Векторна діаграма напруг лінії з навантаженням 

без компенсації. 
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Рисунок 4 - Векторна діаграма напруг лінії в режимі повної компенсації. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 5 - Векторна діаграма напруги лінії 
 

в режимі перекомпенсації.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 - Векторна діаграма напруги в режимі 

передачі активної потужності. 
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Контрольні запитання. 
 

1. Від яких факторів залежить пропускна здат-

ність лінії електропередавання?  
2. Що таке відхилення, спад і втрати напруги?  
3. Від чого залежить величина втрат напруги?  
4. Визначення втрат напруги в іменованих одини-

цях, у відсотках номінального: навантаження задане по-

тужностями, струмом.  
5. Яким чином досягається компенсація індуктив-

ної складової втрати напруги?  
6. Що таке поздовжня ємнісна компенсація 

(ПЕК)? Для чого вона використовується?  
7. Чому ПЕК ефективна тільки при низьких значеннях ко-

ефіцієнта потужності?  
8. В якій точці мережі – на початку, в середині чи 

в кінці – найбільш доцільна установка пристроїв ПЕК в 

лініях електропередавання різних видів і призначення? 

Якими факторами підтверджується? 

9. На яку робочу напругу вибираються конденса-

тори для ПЕК в лінії?  
10. Як впливає ПЕК на величини втрат потужності 

і втрат енергії у лінії електропередачі?  
11. Чи можливо використати ПЕК для кабельних 

ліній електропередачі?  
12. Чому виникає необхідність використання спе-

ціальних засобів для шунтування конденсаторів при про-

тіканні по ним струмів короткого замикання? 
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