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Введение 

С целью повышения эффективности работы уже существующих линий 

электропередач, а также для улучшения их пропускной способности, применяют 

устройства продольной компенсации реактивной мощности [1]. Продольная 

емкостная компенсация индуктивного сопротивления воздушных линий 

электропередачи – одно из эффективных средств повышения пропускной 

способности [2]. Степенью последовательной компенсации называют отношение 

емкостного сопротивления последовательных конденсаторов, включенных в 

линию, к индуктивному сопротивлению линии. В действительности это не так. 

Основной текст 

Степенью последовательной компенсации называют отношение емкостного 

сопротивления последовательных конденсаторов, включенных в линию, к 

индуктивному сопротивлению линии. Эффективность последовательной 

конденсаторной компенсации меньше, чем величина, которой обычно 

характеризуют степень уменьшения реактивного сопротивления линии 

электропередачи – степень компенсации. 
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Рисунок 1 - Схемы электропередачи с продольной компенсацией 

 

Так, если допустить, что конденсаторный пункт расположен в начале линии 

электропередач (ЛЭП) (Рисунок 1, а), то для ЭДС (электродвижущая сила) и 

передаваемой мощности получим выражения: 

𝐸 = 𝑈2 (cos 𝛼𝑙 −
𝑥г − 𝑥с

𝑧в
sin 𝛼𝑙) + 𝑗𝐼2[(𝑥г − 𝑥с) cos 𝛼𝑙 + 𝑧в sin 𝛼𝑙]; 

 

((1) 

 

𝑃 =
𝐸𝑈2

(𝑥г − 𝑥с) cos 𝛼𝑙 + 𝑧в sin 𝛼𝑙
sin 𝜃, 

 

((2) 

 

Удельная передаваемая мощность: 

𝑝 =
𝐸∗

1
𝑧в

(𝑥г − 𝑥с) cos 𝛼𝑙 + sin 𝛼𝑙
sin 𝜃, 

 

((3) 

 

Здесь xс – емкостное сопротивление конденсаторного пункта. 

Знаменатель выражения (2) показывает, что эквивалентное емкостное 

сопротивление, вычитаемое из реактивного сопротивления системы передачи, 

зависит от длины линии – с увеличением длины линии оно уменьшается. При 

приближении расстояния к 1500 км эффективность последовательной 

конденсаторной компенсации сводится к нулю. 

Эквивалентное емкостное сопротивление, вычитаемое из индуктивного 

сопротивления системы передачи, получилось𝑥с,э = 𝑥с𝑘э, где при данном 

расположении конденсаторного пункта 𝑘э = cos 𝛼𝑙. 
Число kэ, на которое нужно умножить емкостное сопротивление xс 

последовательной компенсации, чтобы получить эквивалентное емкостное 

сопротивление, вычитаемое из индуктивного сопротивления системы, 
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называется коэффициентом эффективности последовательной компенсации. 

Если при дальности передачи l=1000 км емкостное сопротивление 

конденсаторного пункта составляет 50% от индуктивного сопротивления линии, 

то суммарное индуктивное сопротивление системы передачи за счет 

последовательной компенсации уменьшится на 25% (kэ=0,5). 

Таким образом, индуктивное сопротивление системы передачи за счет 

последовательной компенсации уменьшается на величину 𝑥с,э = 𝑥л𝑘э𝑘сгде xл – 

индуктивное сопротивление линии; kс – степень последовательной компенсации. 

Коэффициент эффективности последовательной компенсации обусловлен 

свойствами ЛЭП, равномерностью распределения ее параметров и составляет 

вполне определенную величину для данной дальности передачи и заданного 

расположения компенсирующих устройств и не зависит от емкостного 

сопротивления конденсаторного пункта, а степень компенсации является мерой 

емкостного сопротивления конденсаторного пункта, выраженной в долях 

индуктивного сопротивления линии. 

Рассмотрим случай расположения конденсаторного пункта в любой точке 

линии. Пользуясь уравнениями линии без потерь, найдем напряжения и токи 

последовательно в точках b, а, 1, считая неизвестными U2 и I2: 

 

𝑈в = 𝑈2 𝑐𝑜𝑠 𝜆2 + 𝑗𝐼2𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆2 ; 

𝐼в = 𝐼2 𝑐𝑜𝑠 𝜆2 + 𝑗
𝑈2

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆2 ; 

𝑈а = 𝑈в − 𝑗𝑥с𝐼в, 
Или 

𝑈а = 𝑈2 (𝑐𝑜𝑠 𝜆2 +
𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆2) + 𝑗𝐼2(𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆2 − 𝑥с 𝑐𝑜𝑠 𝜆2) ; 

𝐼а = 𝐼в; 𝑈1 = 𝑈а 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 + 𝑗𝐼а𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆1 ; 𝐼1 = 𝐼а 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 + 𝑗
𝑈а

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆1 , 

Или 

𝑈1 = 𝑈2 (𝑐𝑜𝑠 𝜆 +
𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆2 𝑐𝑜𝑠 𝜆1) + 𝑗𝐼2(𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆 − 𝑥с 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2) ; 

𝐼1 = 𝐼2 (𝑐𝑜𝑠 𝜆 +
𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2) + 𝑗

𝑈2

𝑧в
(𝑠𝑖𝑛 𝜆 +

𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑠𝑖𝑛 𝜆2) , 

В этих выражениях 𝜆1 и 𝜆2 – волновые длины участков линии, 𝜆 – волновая 

длина всей линии. 

ЭДС находим по выражению 𝐸 = 𝑈1 + 𝑗𝑥г𝐼1 или: 

𝐸 = 𝑈2(𝑐𝑜𝑠 𝜆 −
𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆 +

𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆2 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 −

𝑥г

𝑧в

𝑥с

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑠𝑖𝑛 𝜆2) + 

+𝑗𝐼2(𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆 + 𝑥г 𝑐𝑜𝑠 𝜆 − 𝑥г 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2 +
𝑥с

𝑧в
𝑥г 𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑠𝑖𝑛 𝜆2), 

 

((4) 
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Рисунок 2 - Зависимость коэффициента эффективности продольной компенсации от 

сопротивления генераторов 
 

Передаваемую мощность, основываясь на векторной диаграмме, можно 

представить в следующем виде: 

𝑃 =
𝐸𝑈2 sin 𝜃

𝑥г 𝑐𝑜𝑠 𝜆 + 𝑧в 𝑠𝑖𝑛 𝜆 − 𝑥с 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2 +
𝑥с

𝑧в
𝑥г 𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2

, 

 

((5) 

 

Здесь 𝐸 и 𝑈2 – линейные значения. 

Из выражения (5) следует, что при одном и том же сопротивлении 

конденсаторных пунктов x0 компенсируемое индуктивное сопротивление линии 

прямо пропорционально коэффициенту эффективности последовательной 

компенсации: 

𝑘э = 𝑐𝑜𝑠 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2 −
𝑥г

𝑧в
𝑠𝑖𝑛 𝜆1 𝑐𝑜𝑠 𝜆2, 

 

((6) 

 

Из выражения (6) видно, что kэ зависит от сопротивления генераторов и 

трансформаторов; только при расположении конденсаторного пункта в начале 

линии kэ не зависит от сопротивления генераторов и трансформаторов (Рисунок 

3). 

При расположении конденсаторного пункта в середине линии (Рисунок 1, 

а), когда 𝜆1 = 𝜆2 =
1

2
𝜆, коэффициент эффективности последовательной 

компенсации представится выражением: 

𝑘э = 𝑐𝑜𝑠
𝛼𝑙

2
( 𝑐𝑜𝑠

𝛼𝑙

2
−

𝑥г

𝑧в
𝑠𝑖𝑛

𝛼𝑙

2
), 

 

((7) 
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Рисунок 3 - Зависимости коэффициента эффективности продольной компенсации от 

дальности 

 

Кривые 1, 2 и 3 (Рисунок3) построенные по выражению (7) соответственно 

для хг=0, хг=0,42 и хг=1,0, показывают, что с увеличением расстояния 

коэффициент эффективности последовательной компенсации быстро 

уменьшается. Кривая 4 соответствует расположению конденсаторного пункта в 

начале ЛЭП (Рисунок 1, а). Расположение конденсаторного пункта, 

соответствующее максимальной эффективности последовательной 

компенсации, определяется значением 𝜆1м из уравнения: 

𝑑𝑘э

𝑑𝜆1
= 0 

Или после преобразований: 

sin(𝜆 − 2𝜆1м) −
𝑥г

𝑧в
cos(𝜆 − 2𝜆1м) = 0, 

Решение этого уравнения дает: 

𝜆1м =
1

2
[𝜆 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑥г

𝑧в
], 

((8) 

 

где  𝜆1м – значение 𝜆1, определяющее максимальный коэффициент 

эффективности. 

Формула (8) показывает, что 𝜆1м зависит от длины линии и от реактивного 

сопротивления генераторов и трансформаторов. Соотношения (2), (4), (5), а 

также кривые рисунка 5 показывают, что в действительности последовательная 

конденсаторная компенсация как средство повышения дальности передачи 

менее эффективна, чем принято иногда считать. Однако она все же дает 

возможность значительно расширять пределы передачи электроэнергии 

переменным током. 
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Заключение 

Можно сделать вывод, что при повышении пропускной способности ЛЭП, 

при увеличении натуральной мощности ЛЭП, эффективность применения 

продольной компенсации незначительно снижается. Однако, как и говорилось в 

теории, при увеличении сопротивления генератора коэффициент эффективности 

продольной компенсации резко снижается. 
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