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дальнейшая интеграция полученных данных в расчётные и проектные процедуры 

освещена ограниченно и не соответствуют под Казахстанские нормы. 

Отдельное направление связано с применением мультимодальных языковых 

моделей для генерации технической документации. Тем не менее, существующие 

решения ориентированы преимущественно на задачи анализа и эксплуатации 

энергосистем, тогда как вопросы автоматизации формирования полного комплекта 

проектной документации требуют дополнительных исследований. 

Развитие интеллектуальных систем проектирования возможно в направлении 

распространения на сети напряжением выше 35 кВ, включая подстанции 110–220 кВ, где 

возрастает сложность расчётов и требований к надёжности [5]. 

Перспективным является внедрение аналогичных подходов в проектирование 

систем теплоснабжения, водоснабжения и сетей связи, где также применяется 

графическая документация и нормативная проверка параметров. 

Интеграция ИИ с BIM-технологиями позволит создать единую цифровую 

платформу проектирования инженерной инфраструктуры. 

Интеграция методов искусственного интеллекта в процесс проектирования 

электрических сетей 0,4–35 кВ позволяет создать интеллектуальную систему, способную 

существенно сократить трудоёмкость разработки проектной документации и повысить её 

качество. Перспективы дальнейших исследований связаны с реализацией прототипа 

системы и проведением экспериментальной оценки её эффективности. 
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Ғылыми жетекшісі: Саттинова З.К. 

 
Түйіндеме. Бұл мақалада 0,4 кВ үлестіргіш желілеріндегі энергия тиімділігін арттыру 

мәселелері қарастырылған. Зерттеудің негізгі мақсаты — реактивті қуатты компенсациялау 

арқылы желідегі шығындарды азайту және қуат коэффициентін (cos) оңтайландыру. 

MATLAB/Simulink ортасында үш сатылы конденсаторлық қондырғының (УКРМ) имитациялық 

моделі құрылды. Модельдеу нәтижелері реактивті қуаттың сатылы түрде төмендеу динамикасын 

және компенсациялау деңгейінің желі параметрлеріне әсерін көрсетті. Сондай-ақ, мақалада асқын 
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компенсациялану (overcompensation) режимінің туындау себептері мен оның алдын алу жолдары 

талқыланады. 

Түйінді сөздер: реактивті қуат, компенсация, 0,4 кВ желілері, MATLAB/Simulink, қуат 

коэффициенті, УКРМ, энергия тиімділігі. 

 

Кіріспе. Бұл зерттеудің жазылуына қазіргі энергетикадағы бірнеше маңызды 

мәселелер себеп болды. Біріншіден, өнеркәсіптік кәсіпорындарда индуктивті 

жүктемелердің (қозғалтқыштар, трансформаторлар) үлесі тым жоғары, бұл желідегі 

активті қуаттың тиімді пайдаланылуына кедергі келтіреді. Екіншіден, реактивті қуаттың 

жоғары болуы электр энергиясын тасымалдау кезінде кабельдер мен 

трансформаторлардың артық қызуына және мерзімінен бұрын істен шығуына әкеледі. 

Үшіншіден, электр энергиясының сапасына қойылатын халықаралық талаптардың 

қатаңдауы қуат коэффициентін cos 0,95-тен төмен түсірмеуді талап етеді. Сондықтан, 

реактивті қуатты автоматты түрде реттеу — энергия үнемдеудің ең тиімді жолы болып 

табылады. 

Конденсаторлық қондырғылар. Реактивті қуатты компенсациялаудың ең кең 

таралған құралы — төмен вольтты конденсаторлық қондырғылар (УКРМ). Олардың 

жұмыс істеу принципі индуктивті жүктеме тұтынатын реактивті қуатты дәл сол жерде, 

яғни конденсаторлар арқылы генерациялауға негізделген. Бұл процесс «қуатты жергілікті 

өтеу» деп аталады.[1,2] 

 
Сурет 1 - УКРМ шкафы 

 

Конденсаторлық қондырғы бірнеше негізгі элементтерден тұрады [2,3]: 

1. Конденсаторлық батареялар Реактивті қуатты компенсациялау үшін 

қолданылатын негізгі элемент. Олар желіге сыйымдылық реактивті қуатын береді. 

2. Коммутациялық аппараттар Конденсаторларды желіге қосу немесе ажырату үшін 

қолданылады. Олар: контакторлар және автоматты ажыратқыштар 

3. Реактивті қуатты реттегіш (cosφ контроллері) Бұл құрылғы желідегі қуат 

коэффициентін өлшеп, конденсатор сатыларын автоматты түрде қосады немесе 

ажыратады. 

4. Қорғаныс құрылғылары 

1. сақтандырғыштар 

2. автоматты ажыратқыштар 

3. асқын кернеуден қорғау құрылғылары 
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Сурет 2 - УКРМ схемасы 

 

Зерттеу әдістері және модельдеу. Электр желісіндегі реактивті қуатты 

компенсациялау процесін зерттеу үшін модельдеу MATLAB/Simulink бағдарламалық 

ортасында жүргізілді. Модельдеуде электр жүйесінің тұрақты режимдерін есептеу үшін 

powergui блогының Phasor режимі қолданылды.[4,5] 

 
Сурет 3 - УКРМ имитациялық моделі 

 

Зерттеу барысында трансформатор мен кабельдердің нақты модельдері 

болмағандықтан, қоректендіру көзі идеал синусоидалы кернеу көзі ретінде қабылданды. 

Бұл тәсіл реактивті қуат компенсациясының жүктеме параметрлеріне әсерін бағалауға 

мүмкіндік береді. 

Модельдеудің бастапқы параметрлері: 

активті қуат: 𝑃 = 10кВт  

бастапқы реактивті қуат: 𝑄 = 8квар  
конденсаторлық батарея сатылары:1.8 кВАр, 3.6 кВАр, 7.2 кВАр 

модельдеу режимі: powergui – Phasor 
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Сурет 4 - УКРМ моделінің реактивті қуат сатылы графигі 

 

 
Сурет 5 - УКРМ моделінің қуат коэфицентінің сатылы графигі 

 

Графиктен реактивті қуаттың конденсатор сатылары қосылған сайын біртіндеп 

төмендейтіні байқалады. Бірінші және екінші сатылар қосылған кезде реактивті қуат 

айтарлықтай азаяды. Екінші сатыдан кейін жүйенің қуат коэффициенті ең тиімді мәнге 

жақындайды. Үшінші саты қосылған кезде реактивті қуаттың теріс мәнге өтуі асқын 

компенсацияның пайда болуына әкеледі [6]. Модельдеу нәтижелері реактивті қуатты 

сатылы компенсациялау электр желісінің қуат коэффициентін айтарлықтай арттыратынын 

көрсетті. Бастапқы жағдайда жүктеменің реактивті қуаты 8 кВАр, ал қуат коэффициенті 

0.78 шамасында болды. Конденсаторлық батарея сатыларын кезең-кезеңімен қосу 

нәтижесінде реактивті қуат азайып, қуат коэффициенті жоғарылайды. 

Толық қуат: 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 

Қуат коэффициенті: 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑆
 

мұндағы: P – активті қуат (кВт); 

Q – реактивті қуат (кВАр); 

S – толық қуат (кВА). 

 

Есептеу нәтижелері төмендегі кестеде көрсетілген. 
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1 кесте  

Жүйе күйі Q (кВАр) S (кВА) cosφ 

Бастапқы күй 8.0 12.81 0.78 

1-саты қосылды 6.2 11.77 0.85 

2-саты қосылды 2.6 10.33 0.97 

3-саты қосылды -4.6 11.01 0.91 

 

Кестеден көрінгендей, ең тиімді компенсация екінші саты қосылған. 

Үшінші саты қосылған кезде реактивті қуат теріс мәнге өтеді, яғни желіде артық 

компенсация пайда болады. Бұл электр желісінің жұмыс режимін нашарлатуы мүмкін. 

Қорытынды. Жүргізілген модельдеу нәтижесінде реактивті қуатты сатылы 

компенсациялау электр желісінің қуат коэффициентін айтарлықтай жақсартатыны 

анықталды. 

Бастапқы жағдайда  𝑐𝑜𝑠𝜑 ≈ 0.78  болса, екі конденсаторлық сатыны қосқаннан 

кейін ол cos𝜑   ≈  0.97  мәніне дейін артты. Бұл электр энергиясының тиімді 

пайдаланылуына және желідегі токтың азаюына мүмкіндік береді. 

Үшінші саты қосылған жағдайда артық компенсация пайда болуы мүмкін. 

Сондықтан УКРМ құрылғыларында реактивті қуатты автоматты реттеу алгоритмдерін 

қолдану қажет. 

Бұл зерттеу нәтижелері өнеркәсіптік кәсіпорындардың 0,4 кВ электрмен жабдықтау 

жүйелерінде реактивті қуатты тиімді компенсациялау үшін қолданылуы мүмкін. УКРМ 

қондырғыларын дұрыс таңдау электр энергиясының шығындарын азайтып, 

жабдықтардың жұмыс сенімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 

Болашақ зерттеулерде трансформатор мен кабельдердің нақты параметрлері 

енгізілген толық электр желісінің моделін құру жоспарлануда. Сонымен қатар реактивті 

қуатты автоматты реттеу алгоритмдерін жетілдіру қарастырылуы мүмкін. 
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