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Излагается применение метода упорядоченных диаграмм выбросов и провалов графиков 
реактивной нагрузки для выбора мощности нерегулируемой и регулируемой частей ком-
пенсирующего устройства. 
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Целью настоящей работы является выбор числа и мощности секций регулируе-
мой части компенсирующего устройства в промышленных электрических сетях на 
стадии проектирования с использованием метода упорядоченных диаграмм. 

Постановка задачи 
В промышленных электрических сетях напряжением ниже 1000 В компенсация 

реактивной мощности, как правило, осуществляется конденсаторными батареями 
[1]. Мощность компенсирующего устройства kyQ в общем случае состоит из нере-

гулируемой neregQ  и регулируемой regQ  мощностей конденсаторной батареи: 

 regneregky QQQ  .                                                    (1)  

В условиях эксплуатации, когда графики электрической нагрузки (ГЭН) Q(t) из-
вестны, выбор нерегулируемой neregQ   и регулируемой regQ  мощностей не вызывает 
затруднений. 

На стадии проектирования, когда ГЭН неизвестны, мощность компенсирующего 
устройства выбирается по неизменным во времени характеристикам графика – сред-
ним активной  Pcp и реактивной  Qcp мощностям [2, 3]. 

Такой подход к выбору мощности компенсирующего устройства обоснован 
только в частном случае, для неизменных во времени ГЭН Q(t). В общем случае, при 
изменяющемся во времени ГЭН, выбор мощности компенсирующего устройства по 
статическим характеристикам не соответствует физике решаемой задачи, что в усло-
виях эксплуатации приводит к недокомпенсации и перекомпенсации реактивной 
мощности, потребляемой электроприемниками, а соответственно, и к увеличению 
потерь электрической энергии в промышленных электрических сетях. 

С целью уменьшения потерь электрической энергии в промышленных электри-
ческих сетях предлагается выбирать компенсирующее устройство по изменяющимся 
во времени характеристикам: выбросам и провалам ГЭН [4, 5]. Для определения не-
регулируемой neregQ   и регулируемой regQ  мощностей конденсаторной батареи не-
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обходимо располагать двумя основными характеристиками ГЭН Q(t):  максимальной 
Qmax и минимальной Qmin реактивной нагрузками, а также диапазоном изменения 
реактивной нагрузки DQ. Оценку этих характеристик можно получить с помощью 
характеристик выбросов и провалов. Для этого удобно использовать метод упорядо-
ченных диаграмм, заключающийся в расчете статистической функции распределе-
ния случайного процесса изменения ГЭН Q(t) и ее построении, когда по оси ординат 
откладываются средние ординаты выбросов и провалов в порядке убывания, а по 
оси абсцисс – средние суммарные длительности ординат ГЭН Q(t) [6]. Функция рас-
пределения в теории нагрузок получила название упорядоченной диаграммы [5]. За-
метим, что метод упорядоченных диаграмм с успехом был применен в теории элек-
трических нагрузок [3] и показателей качества электрической энергии [7]. 

Решение задачи 
Исходными данными для расчета выбросов и провалов ГЭН служат: число элек-

троприемников n, индивидуальные номинальные активные мощности электропри-
емников nP , индивидуальные коэффициент мощности cosφ и коэффициент исполь-
зования Ки, вид и параметры корреляционной функции. В результате расчета мы по-
лучаем данные для построения расчетной упорядоченной диаграммы: среднюю ре-
активную мощность cpQ , среднее число выбросов BN  и провалов N , среднюю 

длительность выбросов Bt  и провалов t , среднюю амплитуду выбросов BQ  и про-
валов Q  нагрузки относительно заданного уровня yQ  за расчетный период време-
ни PТ , k – количество уровней. 

Методика построения расчетной УД выбросов и провалов ГЭН Q(t) (см. рису-
нок)  заключается в следующем.  По оси ординат откладываются средние амплитуды 
выбросов BQ  и провалов Q  реактивной нагрузки Q(t) в порядке убывания, а по оси 
абсцисс – средние суммарные длительности выбросов BТ  и провалов Т  реактив-
ной нагрузки Q(t)  относительно k-го заданного уровня 

k
Qy .  

Построение расчетной УД выбросов и провалов ГЭН Q(t) удобнее всего начи-
нать с нулевого уровня 

0yQ , равного средней реактивной нагрузке  cpQ : 

cpyy 0
QQQ

k
 ,                                                  (2) 

где k=0 – номер уровня. 
Первые уровни By1

Q   и 1yQ  формируются отложением по оси ординат средних 

амплитуд выбросов 
1BQ  и провалов 

1Q  за нулевой уровень 
0yQ соответственно: 

     
101 ByBy QQQ  ;                                                  (3) 

 
101 yy   QQQ ,                                                   (4) 

а по оси абсцисс – суммарных средних длительностей выбросов 
1BТ  и провалов 

1Т , определяемых по выражениям:  

 
111 BBB tNТ  ;                                                        (5) 

 
111   tNТ ,                                                       (6) 
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где 
1Bt ,

1t – средние длительности  выбросов и провалов за нулевой уровень 
0yQ ; 

1BN , 
1N – средние числа выбросов и провалов за нулевой уровень 

0yQ . 
 

 
Расчетная упорядоченная диаграмма выбросов и провалов ГЭН за k уровней 

 

На  нулевом уровне суммарные средние длительности выбросов 
1BТ и провалов 

1Т  равны между собой, а их сумма равна расчетному периоду времени PТ : 

 
11Bp  ТТТ .                                                        (7) 

Таким образом, точка А на рисунке имеет координаты (
0yQ ;

2
pТ

). 

Вторые уровни By2
Q  и 2yQ  формируются отложением по оси ординат средних 

амплитуд выбросов 
2BQ  и провалов 

2Q  за первый уровень 
1yQ соответственно: 

 
212 ByBy QQQ  ;                                                (8) 

 
212 yy   QQQ ,                                                (9) 

а по оси абсцисс – суммарных средних длительностей выбросов 
2BТ  и провалов 

2Т , определяемых по выражениям:  
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222 BBB tNТ  ;                                                    (10) 

  
222   tNТ ,                                                    (11) 

где 
2Bt ,

2t – средние длительности  выбросов и провалов за первый уровень 
1yQ ; 

2BN , 
2N – средние числа выбросов и провалов за первый уровень 

1yQ . 

При этом суммарная средняя длительность провала 
2Т  за первый уровень 

1yQ откладывается из точки  B с координатами ( 1yQ –
2Q ; PТ –

2Т ). 
Аналогично  строим выбросы и провалы для k-того уровня. Значения k-того 

уровня для выбросов и провалов Q(t) определяются по выражениям:  

 



k

j
QQQ

k
1

BjyBy 0
;                                           (12) 

 


 
k

j
QQQ

k
1

jyy 0
,                                           (13) 

где j – текущее значение уровня. 

Минимальное значение реактивной мощности minQ  (см. рисунок)  принимается 
за мощность нерегулируемой части компенсирующего устройства: 

minnereg QQ  .                                                  (14) 

Мощность регулируемой части regQ  компенсирующего устройства принимается 
равной разности между максимальным Qmax и минимальным  Qmin значениями реак-
тивной нагрузки (см. рисунок) или диапазону ее изменения DQ: 
 cekQminmaxreg QNDQQQ  ,                               (15) 

где N – число секций; Qcek – мощность одной секции регулируемой части компенси-
рующего устройства. 

Вывод 
Расчетная УД  Q(t)  выбросов и провалов позволяет дать оценку трем основопо-

лагающим величинам ГЭН Q(t): минимальному minQ  и максимальному maxQ  значе-
ниям реактивной мощности, диапазону изменения реактивной нагрузки DQ, необхо-
димым для выбора мощности КУ, его нерегулируемой neregQ   и регулируемой regQ  
мощностям. 
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In this paper the application of range diagram method of overshoots and dips of reactive ter-
mination graphic chart for power selection of unregulated and regulated parts of the compen-
sating device is presented. 
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