
15 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №1  

УДК 621.316 

 

А.В. Кузнецов, Д.А. Ребровская 
 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УСТАНОВКИ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

В СЕТИ ПОТРЕБИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Ульяновский государственный технический университет 

 

Компенсация реактивной мощности в сети потребителя является эффектив-

ным способом снижения потерь мощности и электроэнергии. Важным инструмен-

том технико-экономической оценки проекта установки компенсирующих уст-

ройств (КУ) является модель годового сбережения. В статье предложена усовер-

шенствованная модель определения годового сбережения при установке КУ, в 

которой сокращено число входных переменных. Используя математическую, про-

граммную или полиномиальную модель, инвестор может получить требуемую 

информацию для технико-экономического обоснования решения об установке КУ 

необходимой мощности. Модель позволяет обеспечить инвестору уверенность в 

возврате затраченных средств на реализацию проекта и принять положительное 

решение о финансировании проекта и установке КУ. 
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I. Введение 

Компенсация реактивной мощности (КРМ) является одним из эф-

фективных средств снижения потерь мощности и электроэнергии при ее 

передаче по сетям электроэнергетической системы. При этом снижение 

потерь обеспечивает как повышение надежности и экономичности элек-

троэнергетической системы, так и снижение расхода органического топли-

ва для выработки электроэнергии [1]. Следовательно, происходит сниже-

ние вредных выбросов в атмосферу, улучшение состояния окружающей 

среды и т.п. 

Установка компенсирующих устройств (КУ) снижает потери как в 

сети потребителя, так и в сетях сетевых компаний: от места установки КУ 

до генераторов станций. Если КУ устанавливаются в сети потребителя, то 

и заказчиком инвестиционного проекта выступает потребитель. Он опла-

чивает все расходы, связанные с реализацией проекта. При этом доход от 

снижения потерь получает не только потребитель, но и сетевая организа-

ция. Установка КУ связана с реализацией инвестиционного проекта, кото-
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рый оценивается рядом технико-экономических показателей. Инвестор 

принимает решение о финансировании проекта на основании анализа этих 

показателей. Если показатели не устраивают инвестора, решение о финан-

сировании не принимается. В расчет показателей эффективности проекта 

входит величина годового сбережения, которая определяет их значения. 

Отсутствие в течение длительного времени точной модели для определе-

ния годового сбережения приводит к тому, что инвесторы сомневаются в 

возврате затраченных средств на реализацию проекта установки КУ в сети 

потребителя. КУ не устанавливаются, потери в сетях не снижаются. 

Годовое сбережение, которое представляет собой стоимость сниже-

ния потерь в результате установки КУ, является доходной частью инве-

стиционного проекта установки КУ. Годовое сбережение при этом пред-

ставляется суммой стоимости снижения потерь в сети потребителя и стои-

мости снижения потерь в сетевой организации. Стоимость снижения по-

терь в сетевой организации представляет собой стоимость услуги по сни-

жению потерь в сетевой организации.  

Расчет годового сбережения в собственной сети для потребителя не 

представляет трудностей. Для этого используется информация о конфигу-

рации сети, нагрузках, режимах работы и т.д. Для расчета годового сбере-

жения в сетевой организации используются модели, позволяющие произ-

вести расчет при ограниченном объеме информации, доступном для по-

требителя. Долгое время такие модели отсутствовали.  

II. Модели определения годового сбережения при установке КУ 

Впервые модели оценки годового сбережения при установке КУ 

предложены в [2, 3]. Математическая модель [2] представляет собой схему 

замещения сетевой организации в виде трех сопротивлений, соединенных 

по схеме «звезда». Одно из сопротивлений является сопротивлением ветви 

1, питающей исследуемого потребителя электроэнергии мощностью Р1, 

второе сопротивление – это эквивалентное сопротивление ветви 2, питаю-

щей эквивалентного потребителя, мощностью Р2 равной сумме мощностей 

всех потребителей сетевой организации за исключением мощности перво-

го. Третье сопротивление представляет собой эквивалентное сопротивле-

ние питающей ветви 3 и соединено с источником питания. 

Выражение для определения снижения потерь мощности δΔРКУ
*
 в 

соответствии с [2] имеет следующий вид: 

 

2 2
1,нов 3,нов* 31 2

КУ 2 3 3 2 3
1 3

1 1 1

(1 tg ) (1 tg )
1 ,

(1 tg ) (1 tg )
i i i

PP P
P

P P P
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где ΔP1, ΔP2, ΔP3 – потери в ветвях схемы замещения до КРМ; 

ΔP1,нов, ΔP2,нов, ΔP3,нов – потери в ветвях схемы замещения после КРМ (но-

вые);  

tgφ1, tgφ3 – коэффициент мощности в ветвях схемы до КРМ; 

tgφ1,нов, tgφ3,нов – коэффициент мощности после КРМ. 

В [2] приняты следующие обозначения: 

 

* * КУ1
1 КУ

1 2 1

; ,
QP

P Q
P P Q

 


 (2) 

 

где Р1
*
 – относительное значение (в долях) мощности потребителя в пер-

вой ветви; QКУ
*
 – степень компенсации реактивной мощности у потреби-

теля в той же ветви за счет установки КУ. 

Учитывая принятые обозначения, величины, входящие в выражение 

(1) вычисляются: 

 

 *
1,нов КУ 1tg 1 tg ;Q      (3) 

 * *
3 1 1 1 2tg tg 1 tg ;P P         (4) 

   * * *
3,нов 1 КУ 1 1 2tg 1 tg 1 tg ;P Q P           (5) 

 

Путем преобразований переменные модели представлены в виде: 

 

* *31 2
1 1 2 КУ

1 2 1 2

;  ;  ;  ;  tg ;  tg ;  .
PP P

P Q
P P P P

 
 


 (6) 

 

В [4] показано, что со временем смежные потребители могут изме-

нять потребление реактивной мощности путем установки новых КУ, их 

отключения в результате выхода из строя или демонтажа. При каждом из-

менении необходим новый расчет, результаты которого будут отличаться 

от предыдущего. Модель не учитывает динамику изменения состояния 

КРМ в сетевой организации. В [4] предложено преобразовать параметры 

схемы замещения с учетом возможной динамики изменения параметров 

КРМ смежных потребителей. 

Преобразование осуществляется к виду, при котором все возмож-

ные изменения потоков реактивной мощности от КРМ в сетях смежных 

потребителей уже произойдут. Такое возможно для момента времени, ко-

гда все потребители выполнят условия КРМ, предписанные нормативно-

правовыми документами. Этими условиями являются нормированные зна-



18 

 
Электротехнические комплексы и системы 

чения степени КРМ каждым потребителем. В настоящее время это пре-

дельное значение тангенса tgφпред [5]. 

Создание и совершенствование модели связано с необходимостью 

активизации потребителей в части КРМ. Для этого, прежде всего, необхо-

димо проинформировать о ее существовании широкий круг научной обще-

ственности, потребителей электроэнергии и инвесторов. Целью этого ме-

роприятия является снижение потерь электроэнергии в электроэнергетиче-

ской системе. Достижению цели способствует совершенствование модели 

в направлении ее упрощения и создание упрощенных инженерных мето-

дик. 

III. Усовершенствованная модель определения  

годового сбережения при установке КУ 

Упрощение модели возможно путем преобразования математиче-

ской модели в полиномиальную путем применения математической тео-

рии планирования эксперимента [6]. Для этого на математической модели 

проводится серия вычислительных экспериментов при определенном со-

четании верхних и нижних пределов варьирования факторов. По результа-

там вычислительных экспериментов вычисляются коэффициенты полино-

миальной модели и производится ее проверка на адекватность программ-

ной модели. 

Анализ математической модели позволил сократить число входя-

щих в ее состав переменных с семи до пяти, изменить набор переменных и 

ввести ограничения на интервалы варьирования факторов, определить 

константы. В результате анализа математическая модель преобразована к 

виду: 

 

* * 31 2
КУ 1 1,НАТ

1 2 1 2

; ; ; ; tg ,
PР Р

P f Р
Р Р P P

  
     

 (7) 

 

где tgφ1,НАТ - натуральный коэффициент мощности первого потребителя. 

Константами модели принимаются следующие величины: 

 

2 2,пред

1,нов 1,пред

tgφ tgφ 0,4;

tgφ tgφ 0,35; 0,4.

 

 
  

Переменная tgφ1,нов = tgφ1,пред, значение которой принято константой 

представляет собой значение коэффициента мощности, к которому необ-

ходимо стремиться потребителю при установке КУ. В случае если потре-

битель получает питание при напряжении ниже 1 кВ ее значение должно 

быть принято константой равной 0,35. При напряжении 1-35 кВ это значе-

ние становится равным 0,4 [5]. 
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В результате анализа области определения факторов получен пол-

ный набор переменных с диапазонами изменения, при которых в полино-

миальной модели будут исключены случаи использования некорректных 

значений параметров, выходящих за пределы реально существующих зна-

чений. Набор переменных и их диапазон изменения: 

 

* 31 2
1

1 2 1 2

0,05 1; 0,01 0,05; 0,01 0,05; 0,01 0,05;
PР Р

Р
Р Р P P

 
       


 

1,НАТ0,6 tg 1.    
(8) 

 

Обозначенные переменные будут являться аргументами или воздей-

ствующими факторами полиномиальной модели. Для каждого значения 

константы tgφ1,нов = tgφ1,пред проводится полнофакторный вычислительный 

эксперимент в соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 1, и 

составляется уравнение регрессии. 

IV. Результаты 

На основе результатов вычислительного эксперимента по про-

граммной модели получены два полиномиальных уравнения регрессии при 

значениях константы tgφ1,нов = tgφ1,пред = 0,35; 0,4. 

Вид каждого их уравнений: 

 

*
КУ 0

1 1 1

, 
n n n

i i ij i j
i j ii

P a a x a x x
  

         (9) 

 

где a0, ai − свободный член и коэффициенты уравнения регрессии в имено-

ванных единицах a0, a1, a2, a3, a4, a5; 

aij − коэффициенты парного взаимодействия a12, a13, a14, a15, a23, a24, a25, a34, 

a35, a45; 

n − число коэффициентов уравнения регрессии n = 5; 

xi, xj, xl - значения факторов в кодированных единицах i = 1, 2, 3, 4, 5, 

i + 1 ≤ j ≤ 5, j + 1 ≤ l ≤ 5. 

Свободный член и коэффициенты регрессии определялись следую-

щим образом:  

 



20 

 
Электротехнические комплексы и системы 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета δΔРКУ
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с сокращенным числом переменных 
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* *
0 КУ, 0, КУ,

1 1

1 1
;

N N

k k k
k i

a P x P
N N 

      0,1,2,3...32; 1;kk x   (10) 

*
КУ, ,

1

1
; 1,2,3,4,5;  1,2,3...32;

N

i k i k
k

a P x i k
N 

      (11) 

*
, , ,

1

1
; 1,2,3,4,5;  1 5,

N

ij КУ k i k j k
k

a P x x i i j
N 

         (12) 

 

где N − число строк матрицы плана (N = 32), 

δΔРКУ, k
*
 − значение функции отклика в k-той строке плана в именованных 

единицах,  

xi,k, xj,k − значение фактора в k-той строке плана в кодированных единицах. 

Уравнения вида (15) могут использоваться для расчета δΔРКУ
*
 при 

значении константы tgφ2 = tgφ2,пред = 0,4. Коэффициенты уравнений рег-

рессии, полученные при вычислительных экспериментах представлены в 

табл. 1. Установлено, что все коэффициенты уравнений регрессии значи-

мы. А сами уравнения регрессии адекватны математической модели.  

 

Таблица 1. 

Значение коэффициентов модели  

 

Коэффициенты 

модели 

Значения коэффициентов модели

*
КУ 0

1 1 1

 
n n n

i i ij i j
i j ii

P a a x a x x
  

         

tgφ1,нов = 0,35 tgφ1,нов = 0,4 

a0 16,234 14,995 

a1 14,435 13,358 

a2 0,324 0,300 

a3 -0,327 -0,298 

a4 -0,078 -0,077 

a5 6,997 7,225 

a12 -0,324 -0,300 

a13 0,327 0,298 

a14 0,078 0,077 

a15 6,209 6,422 

a23 -0,124 -0,115 

a24 -0,132 -0,122 

a25 0,139 0,144 

a34 0,132 0,122 

a35 -0,143 -0,146 

a45 -0,031 -0,034 
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V. Выводы 

Отсутствие в течение длительного времени точной модели для оп-

ределения годового сбережения при реализации проекта установки КУ в 

сети потребителя приводит к тому, что инвесторы сомневаются в возврате 

затраченных средств на реализацию проекта. КУ не устанавливаются, по-

тери в сетях не снижаются. 

Предложена усовершенствованная модель оценки годового сбере-

жения от установки КУ. В зависимости от возможностей, потребитель мо-

жет использовать либо математическую, либо программную, либо поли-

номиальную модель получения важной информации для технико-экономи-

ческого обоснования решения об установке КУ необходимой мощности.  

Математическая модель позволяет обеспечить инвестору уверен-

ность в возврате затраченных средств на реализацию проекта и принять 

решение о финансировании проекта. 

 

Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ (договор 

№18-48-730025/18 от 11.06. 2018 г). 
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Abstract. Reactive power compensation in the consumer network is an effective 

way to reduce power and energy losses. An important tool for the feasibility study of the 

installation of power factor correction devices (PFCD) is the annual savings model. The 

article proposes an improved model for determining annual savings during the installa-

tion of PFCD, in which the number of input variables is reduced. An investor can obtain 

the required information for a feasibility study of the decision to install the required ca-

pacity of the PFCD using a mathematical, software, or polynomial model. The model 

allows providing the investor with confidence in the return of the funds spent on the pro-

ject and making a positive decision on the financing of the project and the installation of 

PFCD. 

Keywords: electricity consumer, grid company, mathematical model, power fac-

tor, reactive power compensation, reduction of power losses. 
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