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Рассмотрены вопросы оптимального выбора установленной мощности ступеней регули-
руемых компенсирующих устройств. Определены целевая функция минимизации затрат и огра-
ничения, накладываемые на данную функцию. Подробно описан алгоритм выбора мощностей  
и количества ступеней регулирования установки компенсации реактивной мощности в зависимо-
сти от графиков потребления активной и реактивной мощности. Алгоритм апробирован на при-
мере данных по потреблению предприятия ОАО «УНИИКМ». Проанализированы графики по-
требления активной и реактивной мощности. Построена гистограмма распределения значений 
необходимой для компенсации реактивной мощности. Произведен выбор оптимального соотно-
шения мощностей и количества ступеней регулирования. Получена итоговая таблица схемы пе-
реключений ступеней компенсирующего устройства, которая является алгоритмом управления 
выбранной для системы электроснабжения предприятия ОАО «УНИИКМ» автоматической уста-
новки компенсации реактивной мощности величиной 1450 квар. 
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OPTIMIZING SELECTION OF CONTROLLED REACTIVE POWER 

COMPENSATION SYSTEMS FOR JSC «URICM » 

The questions of optimal selection of installed power of levels controllable compensating devic-
es have been considered.Objective function of minimization expenditure has been reduced.In detail, an 
algorithm of selection's power and in depends on a diagram of consumption level's number of regulation 
plant of compensation reactive power has been determined.The algorithm has been tasted on data's of 
consumption of JSC «URICM» company. The diagrams of consumption active and reactive power have 
been analyzed. A diagram of distribution of value for compensation reactive capacity has been con-
structed.A choice of optimal correlation power and numbers of levels regulation has been made. The 
total table of the switching circuitry of steps of the compensating device which is a control algorithm 
chosen for electric supply system of the factory of JSC «URICM» of automatic installation of a reactive 
power compensation power of 1450 kvar is gained. 
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Вопрос выбора установленной мощности ступенчато регулируе-
мых компенсирующих устройств (КУ) представляет собой сложную 
задачу. В данное время отсутствуют нормативные документы, в кото-
рых отображены обоснованные алгоритмы выбора параметров КУ для 
решения конкретных задач. Однако существуют публикации, в кото-
рых описана проблема выбора установленной мощности КУ [1, 2]. 

В основе предлагаемого алгоритма оптимизации параметров КУ 
лежит подход, который заключается в выборе количества и мощности 
ступеней регулирования установки компенсации реактивной мощности 
(УКРМ), напрямую зависящих от графиков нагрузки предприятия.  

Для определения необходимой величины компенсируемой реак-
тивной мощности для группы электроприемников необходимо опреде-
лить расчетные активную и реактивную нагрузки. Для групп электро-
приемников нагрузка определяется по среднесменной мощности  
и коэффициенту формы графика нагрузки (Kф). Выражения для нахож-
дения расчетных величин активной и реактивной мощности, а также 
коэффициента формы графика нагрузки предприятия подробно описа-
ны в [3, 4]. 

Целесообразно использовать в расчетах среднесменные значения 
активной и реактивной мощности за наиболее загруженные смены, для 
того чтобы иметь возможность покрывать пики потребления реактив-
ной мощности из сети [5]. 

На рис. 1 приведен график потребления активной и реактив-
ной мощности за некоторый период с дискретизацией времени из-
мерений t = 1 ч комплектно-распределительного устройства (КРУ) 
ОАО «УНИИКМ». 

 
Рис. 1. График потребления активной и реактивной мощности КРУ 
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Значение расчетного соотношения реактивной и активной мощ-
ности (tgϕp) за наиболее загруженную смену КРУ сравнивается со зна-
чением, регламентированным в [6]. На основе данного сравнения дела-
ется вывод о целесообразности проведения мероприятий по компенса-
ции реактивной мощности. 

Значение реактивной мощности, которую необходимо компенси-
ровать, определяется по соотношению [7]: 

QБК ≥ Рр(tgφр – tgφтреб),                                     (1) 

где QБК – значение реактивной мощности, которую необходимо ком-
пенсировать, квар; Рр – расчетное значение активной мощности, кВт; 
tgφр – расчетное значение соотношения потребления реактивной и ак-
тивной мощности; tgφтреб – требуемое значение соотношения потреб-
ления реактивной и активной мощности, определяемое согласно [6]. 

В соответствии с соотношением (1) были определены значения ре-
активной мощности, которую необходимо компенсировать QБК(t). Гра-
фик изменения QБК(t) за рассматриваемый период приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Величина компенсируемой реактивной мощности  
по часам за рассматриваемый период, квар 

Следует помнить, что количество ступеней регулирования УКРМ 
влияет на точность регулирования, а также на габаритные размеры ус-
тановки, от чего зависит стоимость установки в целом. 

Задача оптимизации заключается в необходимости выбора коли-
чества ступеней регулирования УКРМ и их мощности таким образом, 
чтобы комбинации подключаемых ступеней регулирования наиболее 
полно отвечали характеру изменения нагрузок предприятия, а стои-
мость установки была минимальной [8, 9, 10]. 

Целевая функция будет выглядеть следующим образом: 
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где QZ  – стоимость установки, руб.; n – количество ступеней регулиро-

вания; jx  – мощность j-й ступени регулирования, квар; ( )j jc x  – при-

веденная стоимость ступени регулирования, руб/квар. 
Ограничения, накладываемые на данную функцию: 

1. 
БК

1

, 1, , ,
n

j

j

x Q j n n c
=

= = =∑                                                          (3) 

где QБК – суммарная мощность УКРМ, квар; jx  – мощность j-й ступени 

регулирования, квар; с – количество ступеней регулирования установ-
ки, обусловленное допустимыми габаритными размерами. 

2. БК
( ) | ,

it tk Q t =≥                                                                                 (4) 

где k – мощность подключаемой комбинации ступеней УКРМ, квар; 

БК
( ) |

it tQ t =  – величина компенсируемой мощности в момент времени t, квар. 

Оптимальное количество ступеней регулирования и их мощности 
определяются на основании характера графика нагрузки, величины  
и скорости его изменения. Максимальная суммарная мощность уст-
ройства компенсации выбирается по расчетной реактивной мощности 
за наиболее загруженную смену в рассматриваемый период, т.е. долж-
на быть не менее значений, полученных по (1). Минимальная величина 
мощности высоковольтной конденсаторной установки, регламенти-
руемая большинством производителей, – 50 квар. Принимая во внима-
ние данное условие, минимальный шаг ступени регулирования соста-
вит 50 квар. 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения значений компенсированной  
реактивной мощности 
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Для определения мощности подключаемых ступеней использу-
ются гистограммы распределения величины компенсируемой реактив-
ной мощности КРУ (рис. 3). По горизонтальной оси представлены ре-
активные мощности, компенсируемые за рассматриваемый период, по 
вертикальной – частота появлений данной мощности на интервале на-
блюдений.  

На основании распределения значений компенсированной реак-
тивной мощности (см. рис. 3), а также расчетных значений реактивной 
мощности, принятой к компенсации и рассчитанной для максимально 
загруженных смен, могут быть получены таблицы мощностей ступе-
ней, наиболее полным образом отвечающих характеру изменения на-
грузок. Возможная схема переключений представлена в таблице. 

Схема переключения ступеней компенсирующего устройства 1450 квар 

№ ступени Q, квар 
Комбинации подключаемых ступеней, квар 

1 2 3 4 5 6 7 
1 50        
2 100        
3 1300        

Суммарная мощность, квар 50 100 150 1300 1350 1400 1450 

Комбинации переключений, приведенные в таблице, являются 
основой для разработки алгоритма управления УКРМ. 

На основе описанного выше подхода составлен алгоритм выбора 
мощности и количества ступеней УКРМ: 

1. Согласно графику потребления определяется необходимость 
компенсации реактивной мощности; 

2. В соответствии с соотношением (1) рассчитывается величина 
компенсируемой реактивной мощности; 

3. Формируется целевая функция минимизации затрат; 
4. Производится объединение компенсируемых мощностей  

в группы по частоте появления в рассматриваемом периоде измерений; 
5. Определяются оптимальное количество и мощность ступеней ре-

гулирования УКРМ согласно гистограммам распределения мощности. 
Рассмотренный подход позволяет оптимальным образом выби-

рать количество и мощности подключаемых ступеней регулирова-
ния УКРМ. 
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