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ADAPTIVE CONTROL OF REACTIVE POWER COMPENSATORS OF 

THE MINING AND ENTREPRENEURS PLANT 

 
Анотація. У статті представлено результати моделювання адаптивної системи 

компенсації реактивної потужності гірничозбагачувального підприємства. Модель 

базується на вдосконалених принципах моніторингу і контролю енергоспоживанням на 

підстанціях гірничозбагачувальних підприємств при розбудові кіберфізичної системи. 

Проаналізовано добові та річні дані обсягів споживання електричної енергії. 

Запропоновано інноваційний підхід до моніторингу та оптимізації енергетичних потоків, 
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спрямований на зменшення втрат і покращення енергетичної ефективності. 

Дослідження оцінює вплив вдосконаленої системи керування компенсаційними 

пристроями. Отримані результати показують перспективність запропонованих рішень 

по компенсації реактивної потужності. Бібл. 6, рис. 3. 

Ключові слова: гірничозбагачувальні комбінати, енергоефективність, конденсаторні 

батареї, синхронні двигуни, реактивна потужність, активна потужність. 

 

Abstract. The article presents the results of modeling a centralized reactive power compensation 

system for a mining and processing enterprise. The model is based on advanced principles of 

energy consumption monitoring and control at substations of mining and processing plants in 

the development of a cyber-physical system. Daily and annual electricity consumption data have 

been analyzed. An innovative approach to energy flow monitoring and optimization is proposed, 

aimed at reducing losses and improving energy efficiency. The study evaluates the impact of the 

improved control system for compensation devices. The obtained results demonstrate the 

feasibility of the proposed solutions for reactive power compensation. Ref. 6, Fig. 3. 

Keywords: mining and processing plants, energy efficiency, capacitor banks, synchronous 

motors, reactive power, active power. 

 

Вступ. Енергетична ефективність є ключовим фактором у підвищенні 

конкурентоспроможності гірничозбагачувальних підприємств (ГЗК), які 

належать до найбільш енергоємних промислових об’єктів. Зараз наявна 

ситуація суттєвого обмеження обсягів споживання електричної потужності. 

Через це знижується завантаженість трансформаторів, асинхронних двигунів, 

що призводить до збільшення частки реактивної потужності (РП). Додатково 

можливі відключення “природних” компенсаторів – синхронних двигунів 

(СД). В такій ситуації виникає необхідність створення багатокритеріальної 

адаптивної системи обліку та контролю перетіканням реактивної потужності, 

що базується на інтеграції інформаційних і автоматизованих технологій 

(тобто розглядати мережу як кіберфізичну систему (КФС)). Така система 

дозволить оптимізувати розподіл РП в режимі реального часу, зменшити 

навантаження на мережі та знизити втрати електричної енергії.  

Метою досліджень є удосконалення моделі процесу компенсації 

реактивної потужності на підприємствах гірничозбагачувального комплексу 

з урахуванням динаміки енергоспоживання, що дозволить підвищити 

електроенергетичну ефективність живлячих підстанцій. 

Матеріал і результати досліджень. Аналіз проведених досліджень 

свідчить про перспективність впровадження адаптивних систем керувань 

перетіканням реактивної потужності [1–3]. Водночас автоматизовані 

централізовані системи керування перетіканням реактивної потужності в 

промислових мережах демонструють підвищення енергоефективності на 15–

20 % залежно від специфічних умов [2]. Завдяки централізованому 

управлінню забезпечується більш точне регулювання розподілу реактивної 

потужності [3]. 

Аналіз тенденцій у споживанні електроенергії є важливим етапом 

оцінки енергетичної ефективності підприємства. На рис. 1 наведено динаміку 

електроспоживання та сплата за спожиту реактивну потужність споживачами 

ГЗП № 1 гірничозбагачувального підприємства N. Ситуація при наявності 
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стабільного, або підвищеного співвідношення активної та реактивної 

потужності створює значні виклики для управління енергетичними 

ресурсами, оскільки підвищене реактивне навантаження негативно впливає 

на ефективність експлуатації трансформаторів і електродвигунів, які часто 

працюють у недовантаженому режимі. 

Крім того, підприємство несе додаткові фінансові витрати не лише за 

фактично спожиту реактивну потужність, а й за її недокомпенсацію. Аналіз 

представлених графіків свідчить про суттєве скорочення обсягів 

електроспоживання в останні роки. Зокрема, у 2022 році зафіксовано 

найбільше зниження – на 28,5 % для активної та на 17,44 % для реактивної 

потужності споживачів ГЗП № 1. Однак, з огляду на зростання тарифів, 

загальні витрати на оплату реактивної потужності зменшилися лише на 2 %, 

що підкреслює необхідність удосконалення системи компенсації для 

підвищення економічної ефективності енергоспоживання. 

 

 
 

а) 

 

б) 

Рисунок 1. Статистичні дані по ГЗП № 1 за різні роки: а) – споживання 

електричної енергії споживачами ГЗП за 2018–2023 рр.; б) – плата за 

реактивну потужність за 2018–2023 рр. 

Електричні мережі промислових підприємств є досить складними 

структурами з великою кількістю споживачів з різкозмінним характером 

навантаження. В свою чергу, самі підстанції є також складовими ще більшої 

енергетичної системи. Врахування усіх складових у такому випадку буде 

дуже складним та нераціональним по відношенню до затрачуваних 

розрахункових потужностей. Тому доцільним для подальшого моделювання 

буде розглянути окрему структуру розподільної підстанції (РП), як частину 

енергетичної системи підприємства. Кіберфізичні системи (КФС) поєднують 

комп’ютерні алгоритми з фізичними процесами, забезпечуючи моніторинг, 

управління, аналіз і оптимізацію роботи електрообладнання.  

Для керування компенсаційними пристроями пропонується адаптивний 

алгоритм. Рівень генерації реактивної потужності конденсаторними 

батареями регулюється дискретно. У випадку наявності синхронних двигунів 
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в активі підприємства, оцінюється доцільність їх використання у процесі 

компенсації реактивної потужності. Для цього централізована система 

моніторить технологічні показники СД (їх число, температуру 

охолоджуючого повітря, температуру обмоток статора та побічно ротора, 

живлячу напругу) з метою не перевищення допустимих значення цих 

параметрів [4]. 

Врахувавши особливості запропонованої КФС, було створено модель у 

середовищі Simulink програмного забезпечення Matlab (версія 2017a). Цю 

модель наведено на рис. 2. Така структура повністю відповідає 

загальноприйнятій в цей час концепції автоматизації промислових 

виробництв та відомим актуальним стандартам [5]. Таким чином, на основі 

виконаного аналізу можливо створити модель та дослідити 

енергоефективність запропонованої системи. 

 

 
 

Рисунок 2. Модель адаптивної системи керування компенсаційними 

пристроями у Simulink 

На рис. 3а), б) наведено графіки споживання електричної енергії при 

наявності та відсутності пристроїв компенсації (пунктиром показана активна 

потужність, суцільною лінією – реактивна потужність). Дані взято з 

лічильника на вході. 

Як можна побачити на рис. 3 б), адаптивна система керування 

компенсаційними пристроями ефективно знижує споживання реактивної 

потужності. Проте повністю забезпечити “нуль-перетікання” майже 

неможливо, оскільки в даній моделі, як і в реальних електроенергетичних 

системах підприємств, наявні потужні СД 6 кВ та КБ 0,4 кВ та 6 кВ, що 

викликають тривалі перехідні процеси. Їх параметри впливають на 

ефективність компенсації реактивної потужності та на стабільність роботи 

мережі [6]. В реальних системах додатково буде впливати й характеристики 

комутаційної апаратури (час перемикання, опір, тощо). Таким чином, аналіз 
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перехідних процесів у таких системах є перспективним для подальших 

досліджень. 

 

  

а) б) 

Рисунок 3. Графіки споживання електричної енергії при наявності та 

відсутності пристроїв компенсації: а) – Споживання електричної енергії без 

компенсації; б) – Споживання електричної енергії з адаптивною системою 

обліку та контролю перетіканням реактивної потужності 

 

Додатково при залученні у компенсацію СД та КУ спостерігається 

відносно незначне підвищення споживання активної потужності (приблизно 

0,34 %). Проте в такому випадку додаткова сплата за активну потужність 

буде приблизно в 3,7 рази менша, ніж за РП до впровадження заходів з 

компенсації. 

Висновки. В результаті дослідження встановлено, що адаптивна 

система обліку та керування реактивною потужністю на основі адаптивних 

систем дозволяє раціонально використовувати компенсуючі пристрої. При 

цьому КБ та СД використовуються раціонально, в залежності від їх 

технологічних параметрів та необхідного значення РП для компенсації. У 

результаті система забезпечує максимально приближене до нульового 

значення споживання РП з мережі, значно знижуючи сплату підприємством 

за електричну енергію. Таким чином, інтеграція адаптивної системи 

керування з іншими елементами енергетичного менеджменту підприємства 

дозволяє не лише знижувати втрати, а й оптимізувати загальну 

електроенергетичну структуру, підвищуючи стабільність та надійність 

електропостачання. 
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Анотація. Переважна більшість МСП беруть участь у програмах підвищення рівня 

енергетичної ефективності задля посилення конкурентоспроможності на ринку в першу 

чергу за рахунок розширення виробничих потужностей, а не підвищення 


