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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЭКОНОМИЧЕСКИ ВЫГОДНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Дан анализ методов моделирования элементов электрической сети при наличии выс­
ших гармоник в напряжении и токе. Показано, что при расчете режимов работы сети необ­
ходимо учитывать поверхностный эффект и эффект от возникновения вихревых токов. При 
учете этих факторов погрешность расчета режимов потребления электроэнергии значитель­
но снижается.
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SELECTION OF PARAMETERS ECONOMICALLY ADVANTAGE 
REACTIVE POWER COMPENSATION

The article content different methods of modeling elements of the electrical network in the 
presence of harmonics in voltage and current, but also studied and compared. It is shown that 
when calculating the power network should be considered a surface effect and the effect on the 
occurrence of eddy currents. When accounting for these factors, the calculation error mode power 
consumption is significantly reduced.
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К омпенсация реактивной м ощ ности в 
слож ны х электрических сетях д о  си х пор  
представляется задачей тр уднореализуем ой  
с точки зрения поиска наиболее эфф ектив­
ного ее реш ения. О собен н о  это проявляется  
в сетях предприятий по добы че и перера­
ботке полезны х ископаемы х, где больш ую  
роль играет нагрузка с ее неравномерны м  
характером. К ром е того, реш ение задачи  
услож няется все более увеличиваю щ ейся  
дол ей  нелинейной нагрузки, применяем ой  
на вы ш еуказанны х предприятиях. Состав  
н елинейной нагрузки определяет спектр  
гармоник. С огласно стандартам, прим еняе­
мым практически во в всем  мире, при м оде­
лировании реж им ов работы  электрической  
сети н еобходи м о учитывать составляю щ ие  
тока и напряжения д о  сороковой гармоники.

О чевидно, что учет вы сш их гармоник влия­
ет на ф ормирование расчетны х схем , ото­
браж аю щ их схем у электроснабж ения, и на  
выбор м етодов оптимизационны х расчетов  
компенсации реактивной м ощ ности. Таким  
образом , задача компенсации реактивной  
м ощ ности делится на две части: м оделиро­
вание электрической сети  и выбор м етода  
расчета ее  реж им ов с целью  определения  
параметров ком пенсирую щ их устройств, 
позволяю щ их обеспечить наибольш ее зна­
чение коэф ф ициента м ощ ности на входе  
предприятия.

О сновны ми элементам и электрической  
сети предприятия с нагрузкой являются ли ­
нии электропередачи (воздуш ная или ка­
бельная), трансформаторы, двигатели, реак­
торы и генераторы.
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Rv, отн. ед. RvB, отн. ед.
б

Рис. 1. Зависимость R от Rexp (а) и ФВТ (б)

При наличии только первой основной 
гармоники активное сопротивление Rv и ре­
активное сопротивление X v элементов сис­
темы электроснабжения являются величи­
нами постоянными.

При возникновении высших гармоник, 
согласно различным исследованиям [2], со­
противления можно представить в следую­
щих формах:

1) Rv = З Д  + AvB); X v = X xv , (1)

где A и B -  коэффициенты, имеющие чис­
ленные значения 0,5 и 1,5 соответственно; v -  
номер гармоники; R1 и X 1 -  соответственно 
активное и реактивное сопротивление на пер­
вой гармонике;

2) Rv = Rw v ехр ; Xv = Xv, (2)

где Rexp -  коэффициент, определяемый экс­
периментально;

3) Rv = R1B
( 1 + Ф В ^ 2  ̂
v 1 + ФВТ J (3)

где ФВТ -  фактор вихревых токов; R1B -  со­
противление вихревым токам первой гар­
моники.

Следует отметить, что выражения (1)-(3) 
для сопротивлений были получены в резуль­
тате экспериментальных исследований [1]. 
Значения Rexp и ФВТ следующие:

Элемент сети Rexp ФВТ
Трансформатор 0,5-1,0 1,0-3,0
Система 0,0-0,8 -

Г енератор 
Линия / кабель 
Реактор 
Двигатель

0,3-0,6
0,5

0,5-1,0
0,2-0,4

0,8-3,0

Таким образом, для модели электриче­
ской сети в зависимости от гармонического 
состава напряжения и тока можно выбрать 
три варианта представления элементов. Ус­
тановлено, что второй и третий варианты 
дают наиболее точные результаты.

На основе сравнения результатов раз­
личных исследований установлено, что 
применение выражений (2) и (3) дают наи­
более точный результат. Однако следует 
отметить, что эти выражения касаются раз­
личной природы воздействия высших гар­
моник на сопротивление элементов системы 
электроснабжения и должны рассматривать­
ся в совокупности. С другой стороны, абсо­
лютные значения сопротивлений в зависи­
мости от факторов Rexp или ФВТ могут су­
щественно различаться, а потому и учет их в 
схемах замещения должен быть соответст­
вующим образом оценен.

Для количественной оценки влияния 
частоты на значения сопротивлений по вы­
ражениям (2) и (3) были построены зависи­
мости, показанные на рис.1.

Среди известных методов расчета элек­
трических сетей наиболее распространены 
методы Г аусса -  Зейделя, Ньютона -  Рафсона 
и по программе Easy Power.

Все эти методы предполагают решение 
системы уравнений вида
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Таблица 1

Сравнение результатов расчетов по программам Easy Power и DYCSE

Номер узла
Программа

Рр, М Вт Qp, МварEasy Power DYCSE

Вход Выход Рр, М Вт Qp, Мвар Рр, М Вт Qp, Мвар

01 03 -2,667 0,649 -2,667 0,642 0,00 0,03
100 2,667 -0 ,648 2,667 -0 ,642 0,00 0,03

02 04 5,572 -0 ,368 5,570 -0 ,360 0,01 0,04
100 -5,571 0,368 -5,570 0,360 0,01 0,04

03 01 2,669 -0 ,608 2,669 -0 ,602 0,00 0,03
05 2,217 1,341 2,217 1,341 0,00 0,00
06 3,014 1,853 3,017 1,853 0,02 0,00
09 1,828 1,192 1,831 1,193 0,01 0,01
26 0,769 0,500 0,770 0,500 0,00 0,00
50 -10,503 -4 ,277 -10,504 -4 ,286 0,00 0,04

04 G2 8,000 5,138 8,000 5,131 0,00 0,04
02 -5,562 0,534 -5,560 0,526 0,01 0,04
07 2,081 1,423 2,084 1,421 0,02 0,01
08 6,364 0,004 6,364 0,004 0,00 0,00
15 2,664 1,647 2,664 1,647 0,00 0,00
24 2,445 1,530 2,448 1,532 0,01 0,01

05 03 -2,217 -1,340 -2,217 -1,341 0,00 0,00
39 1,246 0,775 1,246 0,776 0,00 0,00
49 0,971 0,565 0,971 0,565 0,00 0,00

06 03 -3,017 -1,852 -3,016 -1,852 0,01 0,00
11 0,354 0,206 0,354 0,206 0,00 0,00
19 2,662 1,646 2,662 1,646 0,00 0,00

08 16 0,425 0,304 0,425 0,304 0,00 0,00
27 1,663 1,119 1,659 1,118 0,02 0,01
04 -6 ,360 0,000 -6 ,361 0,000 0,01 0,00

[ Y ][  U ] =  [ I  ],

где [ Y], [ U ] , [I ] -  матрицы соответственно  
проводим остей, напряжений и токов ветвей  
схемы  зам ещ ения сети в комплексном виде.

М етод Г  аусса -  Зейделя характеризуется  
тем, что система реш ается даж е при началь­
ны х значениях U  и I, далеких от реальных. 
О тсю да, как следствие, м едленное схож д е­
ние процесса вычислений. В  этом  случае 
применяю т фактор ускорения.

М етод Н ью тона -  Раф сона ш ироко и з­
вестен своей надеж ностью  и быстрой сходи ­
мостью. О днако некоторые специалисты, и 
среди них С .Л.Сайнс [3], утверждаю т, что 
реш ение в этом  случае не м ож ет сходиться, 
если значения начальных условий недоста­
точно близки к реальным.

П о м нению  некоторы х авторов [4], про­
граммное обеспечение Easy P ow er имеет  
лучш ие характеристики по сравнению с пре­
ды дущ им и методами. О днако пользоваться  
им невозм ож но из-за недоступности  его в 
научно-техническом обиходе. И сходя из вы­
ш есказанного, в работе был выбран и запро­
граммирован автором м етод Гаусса -  Зейде- 
ля (программа D Y C SE ). В  основу реш ения  
полож ено вы ражение

(  \

р  -  jQ ‘ ,  .
q pq>Up = —  

p Ypp
r r P „ Г  -  S  (UqYPq)
UR p  -  jU I p  q=lp I  p

q* p

где р  =  l ,  2, ... n -  номер узл а в схеме; n -  
количество узлов; Рр и Qp -  соответственно  
активная и реактивные м ощ ности ветвей  
схемы ; URt, и Г р -  соответствен н о активная
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Таблица 2

Напряжения, рассчитанные по программе Easy Power, кВ

Номер
гармоники

Узел (рис.2)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 115,00 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 2,40 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
5 0,073 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,015 0,005 0,004 0,005 0,011 0,011
7 0,056 0,061 0,061 0,062 0,062 0,062 0,012 0,004 0,003 0,004 0,008 0,008
11 0,024 0,026 0,026 0,026 0,027 0,027 0,005 0,002 0,001 0,002 0,004 0,004
13 0,029 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,006 0,002 0,001 0,002 0,004 0,004
17 0,025 0,027 0,027 0,027 0,028 0,027 0,005 0,002 0,001 0,002 0,004 0,004
19 0,023 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,005 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003

КНИ, % 0,092 0,832 0,834 0,836 0,839 0,836 0,924 1,505 1,130 1,505 3,226 3,226

Таблица 3

Напряжения, рассчитанные по программе DYCSE

Номер
гармоники

Узел (рис.2)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 115,00 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 2,40 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
5 0,075 0,080 0,081 0,081 0,081 0,081 0,015 0,005 0,003 0,005 0,010 0,010
7 0,057 0,061 0,062 0,062 0,062 0,062 0,012 0,003 0,002 0,003 0,007 0,007
11 0,024 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,005 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003
13 0,029 0,031 0,061 0,061 0,061 0,061 0,006 0,001 0,001 0,001 0,004 0,004
17 0,025 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,005 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003
19 0,023 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,004 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003

КНИ, % 0,09 0,83 0,85 0,85 0,85 0,85 0,93 1,53 1,14 1,53 3,08 3,08

Рис.2. Электрическая схема к табл.2 и 3 
1-13 -  узлы; М -  двигатель
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и реактивные м ощ ности узл а схемы; Ypp -  
комплексная проводимость р -й  ветви; Uq и 
Ypq -  соответственно напряж ение и прово­
дим ость в комплексном виде р -й ветви.

Н а первом этапе был проведен  расчет  
только для первой гармоники и для примера, 
представленного в работе [1]. Сравнение ре­
зультатов расчетов, полученны х двумя м ето­
дами, представлено в табл. 1. Как видно, наи­
большая разница составила 1,142 М вар, что 
подтверж дает хорош ую  и достаточную  сх о ­
димость м етода Гаусса -  Зейделя.

Н а втором этапе был произведен  расчет  
с учетом  вы сш их гармоник и коэф ф ициен­
тов. Н еучет поправочны х коэф ф ициентов  
при определении  напряжений в узлах сети  
м ож ет привести к погреш ности д о  5 % от  
его номинального напряжения. Такая п о ­
греш ность для напряжения недопустим а. 
Результаты  расчета напряжений по двум  м е­
тодам  приведены  в табл.2 и 3.

Наибольшая погреш ность при сравнении  
составила 2,8 %. Однако следует отметить,

что коэффициенты по программе D Y C S E  не  
были рассчитаны точно. Тем  не м енее м етод  
Г аусса -  Зейделя, реализованный в виде про­
граммного продукта D Y C SE , м ож ет приме­
няться для расчета как сетей, содерж ащ их  
только основную  гармонику, так и сетей с 
нелинейны ми искажениями. В  этом  случае 
н еобходим о применять поправочные коэф ­
фициенты, учитывающ ие влияние гармоник  
на все элементы  электрической сети, вклю­
чая трансформаторы и нагрузку.
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