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Аннотация 
Работа посвящена имитационному моделированию системы автоматического управле-
ния компенсацией реактивной мощностью. Имитационная модель представлена двумя 
субмоделями: моделью силовой части участка электроснабжения и моделью слаботочной 
части системы управления конденсаторной установки. Участок электроснабжения пред-
ставлен в упрощенном виде и состоит из источника напряжения 10 кВ, кабельной линии 
10 кВ, трансформатора 10/0.4 кВ, обобщенной нагрузки и конденсаторной установки со-
ответственно. Управление конденсаторной установки представлено математическими 
и логическим функциям в формате отдельных последовательных блоков, реализующих за-
дачи по определению необходимой мощности компенсации. Высчитывается имеющийся 
тангенс, производится сравнение с уставкой, перерасчет исходя из шага регулирования и 
максимально возможной мощности компенсации, и определение емкости конденсаторной 
установки. Для проверки работоспособности модели, моделируется реальные электро-
технические устройства, с переносом их фактических характеристик в модель. Резуль-
таты показали, что схема управления действует в соответствии с заданными характе-
ристиками и значением мощности нагрузки. Делается вывод о работоспособности моде-
ли, а также производится сравнение электротехнических параметров до и после компен-
сации, что демонстрирует снижение потерь, повышения напряжения и коэффициента 
мощности.       
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Abstract  
The work is devoted to simulation modeling of an automatic reactive power compensation control 
system. The simulation model is represented by two submodels: a model of the power section of the 
power supply segment and a model of the low-voltage (control) section of the capacitor bank con-
trol system. The power supply segment is presented in a simplified form and consists of a 10 kV 
voltage source, a 10 kV cable line, a 10/0.4 kV transformer, a generalized load, and a capacitor 
bank, respectively. The control of the capacitor bank is represented by mathematical and logical 
functions in the format of individual sequential blocks that implement tasks for determining the re-
quired compensation power. The existing power factor angle (tangent) is calculated, compared 
with a setpoint, recalculated based on the regulation step and the maximum possible compensation 
power, and the capacitance of the capacitor bank is determined. To verify the model's operability, 
real electrical devices are simulated, with their actual characteristics transferred into the model. 
The results showed that the control scheme operates in accordance with the specified characteris-
tics and the load power value. A conclusion is drawn about the model's operability, and a compari-
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son of electrical parameters before and after compensation is made, demonstrating loss reduction, 
voltage improvement, and power factor increase. 
 

Keywords: reactive power, compensation, control system, power supply section, capacitor bank, 
SimInTech. 

Введение (Introduction)  

Исследование процессов распределения и потребления электрической энергии 
является актуальным и важным вопросом [1-3]. Одним из ключевых вопросов данной 
области при эксплуатации сетей электроснабжения предприятий с большой долью 
реактивной мощностью (асинхронные электродвигатели и трансформаторы), является 
компенсация индуктивной части реактивной мощности. Компенсация позволяет 
увеличить срок службы оборудования [4], снизить эксплуатационные издержки [5], 
повысить качество электрической энергии и повысить энергетическую эффективность 
[6]. Одним из классических методов компенсации является использование 
конденсаторных установок, которые за счет вычитания своей емкостной реактивной 
составляющей из индуктивной реактивной составляющей, обусловленной нагрузкой, 
снижает долю реактивной энергии.  

При устройстве активно-адаптивных систем электроснабжения, управление 
реактивной мощностью является одной из основополагающих составляющих [7-9]. 
Современные компенсирующие устрйоства позволяют работать в 
автоматизированном режиме. Соответсвенно, при моделировании таких систем для 
изучения их режима рабочего, становися важным аспектом возможность реализации 
автоматизированного управления компенсацией реактивной мощности, особенно при 
анализе динамчиески изменяющейся суточной мощности [10]. 

Материалы и методы (Materials  and Methods) 

Для моделирования использован программный продукт SimInTech являющийся 
отечественным программным обеспечением и обладающий необходимым функциона-
лом для моделирования систем электроснабжения [11]. Упрощенная модель представ-
лена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Модель участка электроснабжения 
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Участок электроснабжения состоит из источника напряжения 10 кВ, кабельной 
линии АСБ-3х70 длиной 2 км, трансформатора ТМЗ 1000 10/0.4, обобщённой нагруз-
кой. Компенсирующие устройство представляет собой классический набор конденса-
торов, и представлено на схеме соответствующе. В качестве прототипа взята конденса-
торная установка АУКРМ-VE-0,4-200 мощность 200 кВАр и шагом регулирования 10 
кВАр. Моделирование системы управления производится отдельно и коммутируется с 
моделью силовой части посредством базы данных и пакетной сборки. Модель системы 
управления компенсаторной установки (КУ) представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Модель системы автоматического управления компенсаторной установки 
 
Система управления состоит из модуля снятия мощностей и напряжения с 

нагрузки, модуля вычисления необходимого количества реактивной мощности для 
компенсации с округлением до десятков, модуля пересчета мощности в необходимую 
емкость конденсаторной установки. Также присутствуют блоки ограничения и про-
верки условия: проверка по знаку разницы фактических и заданных тангенсов, огра-
ничение по максимальной компенсируемой мощности (200 кВАр), ограничение по ми-
нимальному значению на конденсаторные установки (10 кВАр). В случае использова-
ния иной КУ параметры максимальной мощности и шага регулирования корректиру-
ются в соответствующих местах в системе управления 

 Принцип работы системы управления следующий. С силовой части модели сни-
маются данные об активной и реактивной мощностях и высчитывается тангенс. После 
чего на сравнивающем устройстве он сравнивается с уставкой – заданным тангенсом, 
которые пересчитывается из косинуса, так в эксплуатации обычно оперируют им. По-
сле чего происходит проверка условия на количество мощности, которую надо ском-
пенсировать – при знаке минус компенсация не требуется, и по схеме идет 0. После че-
го по формуле 1 определяется количество мощности компенсации:  

 𝑄𝑖.ку = 𝑃𝑖 ∙ (tan𝜑𝑖 − tan𝜑Э); (1) 

где Pi – активная мощность нагрузки в кВАр; tan φi – тангенс на нагрузке; tan φэ – 
уставка по тангенсу. 
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Далее по системе управления определяется необходимая ступень со значением 
мощности КУ через деление мощности компенсации на 10 (по значению шага регули-
рования) и округлению к ближайшему целочисленному и повторное умножение на 10. 
После чего производится проверка на непревышения максимальной мощности (для 
данной установки 200 кВАр) и определить емкость конденсатора КУ: 

𝐶𝑖.ку =
𝑄𝑖.ку

2𝑈с
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓

. (2) 

На последнем этапе происходит проверка на 0 в схеме. КУ не может выдать по 
итогу работы 0 кВАр – такое состояние в электроэнергитческой системе тождественно 
отключенной КУ. В следствие чего, если на выходе схемы образуется 0, он заменяется 
на наименьшую ступень – 10 кВАр или 0,0002 Ф. 

Результаты (Results) 

Для проверки работоспособности модели было проведено тестирование данных 
модели. Была задана нагрузка мощностью 800 кВт активной и 600 кВАр индуктивной и 
сняты электроэнергетические параметры, приведённые в табл/ 1. Сначала проверя-
лись показатели на отключенной КУ, затем с включенной КУ. В качестве уставки ис-
пользовался коэффициент мощности значением 0.9. Результаты работы схемы приве-
дены на рис/ 3. 

Таблица 1 
Электроэнергетические параметры 

Параметр 
До 

компенсации 
После 

компенсации 

Напряжение на низшеи  обмотке трансформатора, В 398,3 403,4 
Номинальныи  полныи  ток на низшеи  обмотке трансфор-
матора, А 

1457 1286 

Реактивная мощность в сети на источнике питания, кВАр 645 432 
Активная мощность в сети на источнике питания, кВт 829,3 823,5 
Коэффициент мощности 0,78 0,88 
Потери в кабельнои  линии, кВт 9 7 
Потери в силовом трансформаторе, кВт 14 11 

 

 

Рис. 3. Результаты работы схемы до (слева) и после (справа) компенсации 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-04


Энергетические системы, 2026, № 1 Energy Systems, 2026, Vol. 1   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-04  34 

Заключение (Discussion& Conclusion) 

В результате работы конденсаторной установки было скомпенсировано 200 кВАр, 
коэффициент мощности повысился с 0.78 до 0.88. Напряжение на нагрузке увеличи-
лось на 5 В. Установлено, что для достижения показателя коэффициента мощности 0.9 
необходимо компенсировать 210 кВАр, что на моделируемой КУ технически невоз-
можно – максимальная мощность компенсации 200 кВАр.  

Полученные результаты свидетельствуют о работоспособности модели и возмож-
ности использования для более сложных схем электроснабжения. Её совмещение  с дру-
гой моделью автора [10] дает возможность наблюдать параметры с динамически изме-
няющейся нагрузкой в автоматическом режиме компенсации. Данный аспект критиче-
ски важен при моделировании адаптивных электросистем, где управлению реактивной 
мощностью происходит автоматически и с контролем ее значений на нагрузке, что при-
водит к необходимости постоянной подстройки значений компенсируемой мощности.  

Библиографический список 

 1. Моделирование процессов потребления и распределения электроэнергии в электротехни-
ческом комплексе нефтедобывающего предприятия / А.С. Семенов, А.Б. Петроченков, 
В.И. Южаков, С.Д. Иванов // Вестник Пермского национального исследовательского по-
литехнического университета. Электротехника, информационные технологии, системы 
управления. – 2024. – № 50. – С. 82–103. EDN: TBVHXG. DOI: 10.15593/2224-9397/2024.2.05.  

2. Компенсация реактивной мощности на объектах системы тягового электроснабжения / 
О.В. Табаков, Т.В. Харитонова, В.С. Чумаков, А.М. Батищев // Наука и образование 
транспорту. – 2022. – № 2. – С. 47-49. EDN: TDSALV. 

3. Адаптивный алгоритм регулирования реактивной мощности сетевых инверторов солнечных 
электростанций / Г.Н. Гусев, М.Е. Гайнуллин, А.А. Чепига и др. // Электрические станции. 
– 2026. – № 4(1137). – С. 45-53. EDN: RGBDTY. DOI: 10.71841/ES.elst.2026.1137.04.06. 

4. Табаров Б.Д., Соловьев В.А. Исследование управления семиступенчатого компенсатора 
реактивной мощности при дискретном регулировании реактивной мощности // Ученые 
записки Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета. – 2023. 
– № 5(69). – С. 61-66. EDN: ELDJHR. DOI: 10.17084/20764359-2023-69-61. 

5. Бабаев И.А., Панетелеев В.И. Разработка методики моделирования множества состояний 
электрической системы промышленного предприятия // Энергетические системы. – 
2024. – № 2. – С. 7-17. EDN: CFWEDA. DOI: 10.34031/ES.2024.2.001. 

6. Элчиева М.С., Андаева З.Т., Осмонов Б.У. Повышение энергетической эффективности путем 
компенсации реактивной мощности // Бюллетень науки и практики. – 2025. – Т. 11, № 4. – 
С. 152-155. EDN: GLTCED. DOI: 10.33619/2414-2948/113/22. 

7. Кычкин А.В., Чудинов А.В. Исследование полунатурной модели локального сегмента 
активно-адаптивной сети с ветрогенератором // Системы. Методы. Технологии. – 2015. – 
№ 1(25). – С. 107-112. EDN: TOCDVZ. 

8. Жилин Е.В., Малышева А.Д., Белоусов И.А. Разработка имитационной модели участка сети 
10 кВ с управляемым накопителем электроэнергии // Вестник Чувашского университета. 
– 2024. – № 2. – С. 28-39. EDN: HAZTBI. DOI: 10.47026/1810-1909-2024-2-28-39. 

9. Иванов И.Ю., Новокрещенов В.В., Иванова В.Р. Моделирование участка электрической сети 
с устройством продольной компенсации для исследования параметров, влияющих на 
чувствительность дифференциальной защиты // Вестник Ивановского государственного 
энергетического университета. – 2025. – № 4. – С. 57-65. EDN: FHSZUQ. DOI: 10.17588/2072-
2672.2025.4.057-065. 

10. Жилин Е.В., Левин Д.Д. Моделирование динамической мощности участка системы 
электроснабжения // Энергетические системы. – 2025. – № 1. – С. 34-41. EDN: UCJIMA.  DOI: 
10.34031/ES.2025.1.04. 

11. Гросс В.Ю., Губин Е.С. Среда динамического моделирования SIMINTECH в процессе 
обучения студентов-электромехаников  // Научные проблемы транспорта Сибири и 
Дальнего Востока. – 2023. – № 2. – С. 194-197. EDN: WKOITW. 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-04
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=68865469
https://doi.org/10.15593/2224-9397/2024.2.05
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50156225
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=89320407
https://doi.org/10.71841/ES.elst.2026.1137.04.06
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54523781
https://doi.org/10.17084/20764359-2023-69-61
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=80423840
https://doi.org/10.34031/ES.2024.2.001
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=80668801
https://doi.org/10.33619/2414-2948/113/22
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23218156
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=67917757
https://doi.org/10.47026/1810-1909-2024-2-28-39
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=82800975
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2025.4.057-065
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2025.4.057-065
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=88753019
https://doi.org/10.34031/ES.2025.1.04
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54213355


Энергетические системы, 2026, № 1 Energy Systems, 2026, Vol. 1   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-04  35 

References 

1. Semenov A. S., Petrochenkov A. B., Iuzhakov V. I. & Ivanov S. D. (2024). Modeling of electricity 
consumption and distribution processes in the electrical engineering complex of an oil 
production enterprise. Vestnik Permskogo natsional'nogo issledovatel'skogo politekhnicheskogo 
universiteta. Elektrotekhnika, informatsionnye tekhnologii, sistemy upravleniia, 50, 82–103. 
https://doi.org/10.15593/2224-9397/2024.2.05. [In Russian]  

2. Tabakov O. V. Kharitonova, T. V., Chumakov, V. S., & Batishchev, A. M. (2022). Kompensatsiia 
reaktivnoi moshchnosti na obieektakh sistemy tiagovogo elektrosnabzheniia. Nauka i 
obrazovanie transportu, 2, 47-49. [In Russian] 

3. Gusev, G. N., Gainullin, M. E., Chepiga, A. A., Zhdaneev, O. V., Argastsev, A. Yu., Lapkin, D. N., 
Bryantseva, E. S., & Kutepov,  A. G. (2026). Аdaptive algorithm for reactive power control of grid-
connected inverters in solar power plants. Elektricheskie stantsii, 4(1137), 45-53. 
https://doi.org/10.71841/ES.elst.2026.1137.04.06. [In Russian] 

4. Tabarov, B. D. & Solovev, V. A. (2023). Сontrol study of a seven-stage reactive power compensator 
under discrete reactive. Scientific notes of Komsomolsk-on-Amour State Technical University, 
5(69), 61-66. https://doi.org/10.17084/20764359-2023-69-61. [In Russian] 

5. Babaev, I. A. & Panteleev, V. I. (2024). Development of a method for modeling a set of states of an 
electrical system of an industrial enterprise. Energy Systems, 2, 7-17. 
https://doi.org/10.34031/ES.2024.2.001. [In Russian] 

6. Elchieva, M. S., Andaeva, Z. T. & Osmonov, B. U. (2025). Increasing Energy Efficiency by 
Compensation of Reactive Power. Bulletin of Science and Practice, 11(4), 152-155. 
https://doi.org/10.33619/2414-2948/113/22. [In Russian] 

7. Kychkin, A. V. & Chudinov, A. V. (2015) Study of half-scale model of a local segment of active-adaptive 
network with wind generator. Systems. Methods. Technologies, 1(25), 107-112. [In Russian] 

8. Zhilin, E. V., Malysheva, A. D., & Belousov, I. A. (2024).Development of a simulation model of a 10 kV 
network section with a controlled energy storage system.  Vestnik Chuvashskogo universiteta, 2, 
28-39. https://doi.org/10.47026/1810-1909-2024-2-28-39. [In Russian] 

9. Ivanov, I. Iu., Novokreshchenov, V. V. & Ivanova V. R. (2025). Modeling a section of an electrical 
network with a series compensation device to study the parameters affecting the sensitivity of 
differential protection. Vestnik Ivanovskogo gosudarstvennogo energeticheskogo universiteta, 4, 
57-65. https://doi.org/10.17588/2072-2672.2025.4.057-065 [In Russian] 

10. Zhilin, E. V. & Levin, D. D. (2025). Dynamic power modelling for an electrical power supply system 
section. Energy Systems, 1, 35-41. https://doi.org/10.34031/ES.2025.1.04. [In Russian] 

11. Gross, V. Iu. & Gubin, E. S. (2023). SimInTech dynamic simulation environment in training 
electromechanical students. Nauchnye problemy transporta Sibiri i Dalnego Vostoka, 2, 194-197. 
[In Russian] 

Сведения об авторах 

Лёвин Даниил Дмитриевич – аспирант, ассистент кафедры «Энергетика и энергоэффек-
тивность горной промышленности» Горного института Университета науки и технологий 
МИСИС (119049, г. Москва, Ленинский пр-кт, д.4, стр. 1, e-mail: m1805181@edu.misis.ru). SPIN-
код: 3387-1981. ORCID: 0009-0004-0580-8604. 

Authors about 

Daniil Dmitrievich Levin – Postgraduate Student, Assistant at the Department of Energy and 
Energy Efficiency of the Mining Industry of the University of Science and Technology MISIS (119049, 
Moscow, Leninsky Prospekt, 4str1, e-mail: m1805181@edu.misis.ru). ORCID: 0009-0004-0580-8604. 

Ссылки для цитирования 

Лёвин Д.Д. Моделирование системы управления компенсацией реактивной мощности 
участка электроснабжения промышленного предприятия // Энергетические системы. – 2026. – 
№ 1. – С. 30-35. 

Levin, D.  (2026). The reactive power compensation control system modeling for an industrial 
enterprise power supply section. Energy Systems, 1, 30-35. https://doi.org/10.34031/es.2026.1.04 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-04
https://doi.org/10.15593/2224-9397/2024.2.05
https://doi.org/10.71841/ES.elst.2026.1137.04.06
https://doi.org/10.17084/20764359-2023-69-61
https://doi.org/10.34031/ES.2024.2.001
https://doi.org/10.33619/2414-2948/113/22
https://doi.org/10.47026/1810-1909-2024-2-28-39
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2025.4.057-065
https://doi.org/10.34031/ES.2025.1.04
mailto:m1805181@edu.misis.ru
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1294282
https://orcid.org/0009-0004-0580-8604
mailto:m1805181@edu.misis.ru
https://orcid.org/0009-0004-0580-8604
https://doi.org/10.34031/es.2026.1.04

