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Abstract. The article deals with the reduction of voltage fluctuations in electrical networks of industri-

al enterprises with the help of longitudinal compensation batteries. The purpose of the article is to de-

velop a method for calculating the optimal parameters of the longitudinal compensation installation, 

which makes it possible to perform calculations using numerical characteristics of the range of chang-

es in the voltage and flicker dose. To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: to 

develop a method for selecting the parameters of reducing voltage fluctuations, taking into account the 

random nature of the change in the parameters of network modes; using the proposed method, to de-

velop a calculation method that allows choosing optimal parameters of capacitor units. The most sig-

nificant result is the experimental and theoretical confirmation that the proposed method for selecting 

the parameters of longitudinal compensation batteries, taking into account the random nature of the 

change in the flicker dose, makes it possible to effectively apply longitudinal compensation to reduce 

voltage fluctuations in electrical networks of industrial enterprises with a rapidly changing load. The 

significance of the results is proved by the fact that the proposed method makes it possible to select a 

longitudinal compensation installation to limit voltage fluctuations at the design stage, thereby ensur-

ing the quality of electric energy in networks with consumers having a rapidly changing load. The re-

sulting calculation method is planned to be used in distribution electrical networks when performing 

technical measures to ensure the quality of electrical energy.  
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Reducerea fluctuațiilor de tensiune în rețelele electrice care alimentează motoare electrice cu o sarcină 

semnificativ variabilă prin instalarea bateriilor de compensare în serie 

Basmanov V.G., Kalinina E. A., Cerepanov V.V. 

Universitatea de Stat din Veatka, Kirov, Federația Rusă 

Rezumat. Articolul examinează reducerea fluctuațiilor de tensiune în rețelele electrice ale întreprinderilor 

industriale cu ajutorul bateriilor de compensare longitudinală. Scopul articolului este de a elabora o metodă de 

calculare a parametrilor optimi ai instalației de compensare longitudinală, care să facă posibilă efectuarea 

calculelor folosind caracteristici numerice ale intervalului de modificări ale tensiunii și dozei de pâlpâire. Pentru 

a atinge acest obiectiv, este necesar să se rezolve următoarele sarcini: să se elaboreze o metodă de selectare a 

parametrilor de reducere a fluctuațiilor de tensiune, ținând cont de natura aleatorie a modificării parametrilor 

modurilor de rețea; folosind metoda propusă, pentru a elabora o metodă de calcul care să permită alegerea 

parametrilor optimi ai unităților de condensator. Cel mai important rezultat este confirmarea experimentală și 

teoretică că metoda propusă pentru selectarea parametrilor bateriilor de compensare longitudinală, ținând cont de 

natura aleatorie a modificării dozei de pâlpâire, face posibilă aplicarea eficientă a compensării longitudinale 

pentru a reduce tensiunea fluctuații în rețelele electrice ale întreprinderilor industriale cu o sarcină în schimbare 

rapidă. Semnificația rezultatelor este dovedită de faptul că metoda propusă face posibilă selectarea unei instalații 

de compensare longitudinală pentru limitarea fluctuațiilor de tensiune în faza de proiectare, asigurând astfel 

calitatea energiei electrice în rețelele cu consumatori cu sarcină în schimbare rapidă. Metoda de calcul rezultată 

este planificată a fi utilizată în rețelele electrice de distribuție atunci când se efectuează măsuri tehnice pentru 

asigurarea calității energiei electrice. 

Cuvinte-cheie: motoare asincrone, sarcină semnificativ variabilă, variație de tensiune, doză de pâlpâire, putere 

activă, putere reactivă, setare de compensare în serie. 
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Уменьшение колебаний напряжения в электрических сетях, питающих электродвигатели с 

резкопеременной нагрузкой, путем установки батарей продольной компенсации  

Басманов В.Г., Калинина Е.А., Черепанов В.В. 

Вятский государственный университет 

Киров, Российская Федерация 

Аннотация. Работа посвящена уменьшению колебаний напряжений в электрических сетях 

промышленных предприятий с помощью батарей продольной компенсации. Актуальность работы 

подчеркивается тем, что проблема обеспечения качества электрической энергии в электрических сетях 

продолжает оставаться одним из важнейших, определяющих надежность и эффективность 

электроснабжения потребителей. Целью данной работы является разработка способа расчета 

оптимальных параметров установки продольной компенсации, позволяющего выполнять расчеты, 

используя числовые характеристики размахов изменения напряжения сети и дозы фликера. Для 

достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: разработать методику выбора 

параметров средств для уменьшения колебаний напряжения, учитывающую случайный характер 

изменения параметров режимов сети, используя предложенную методику разработать способ расчета, 

позволяющий выбирать оптимальные параметры конденсаторных установок. В связи с этим авторами 

были выполнены исследования источников колебаний напряжения, которые применяются для создания 

полигонов математического ожидания и среднего квадратического отклонения, а также получения их 

основных числовых характеристик по активной и реактивной нагрузке обследованных электроприводов. 

Наиболее существенным результатом является экспериментальное и теоретическое подтверждение того, 

что предложенный способ выбора параметров батарей продольной компенсации с учетом случайного 

характера изменения дозы фликера позволяет эффективно применять продольную компенсацию для 

снижения колебаний напряжения в электрических сетях промышленных предприятий с резко 

переменным характером нагрузки. Значимость полученных результатов состоит в том, что 

предложенный метод позволяет производить выбор установки продольной компенсации для 

ограничения колебаний напряжения на стадии проектирования, и, тем самым, обеспечить качество 

электрической энергии в сетях с потребителями, имеющих резко переменную нагрузку. Полученный 

способ расчета планируется использовать в распределительных электрических сетях при выполнении 

технических мероприятий по обеспечению качества электрической энергии, а также в проектных 

организациях при проектировании новых объектов. 

Ключевые слова: асинхронные двигатели, резко переменная нагрузка, размах изменения напряжения, 

доза фликера, активная мощность, реактивная мощность, установка продольной компенсации. 

 
ВВЕДЕНИЕ   

Проблема качества электрической энергии 

была и на сегодняшний день остается одной 

из наиболее важных проблем 

электроэнергетики [1-16]. 

В последние десятилетия большинство 

промышленных предприятий оснащается 

электронным оборудованием, 

микропроцессорной и вычислительной 

техникой, которые наиболее чувствительны к 

электромагнитным помехам, к изменениям 

качества электрической энергии. Изменение 

качества вызвано значительным увеличением 

установленной мощности нелинейных и 
резко переменных нагрузок [4-10]. 

К числу основных показателей качества 

электрической энергии относятся колебания 

напряжения. Колебания напряжения 

вызываются потребителями электроэнергии, 

имеющими электрическую нагрузку резко 

переменного характера [12,13,17-20]. Для 

этих приемников характерным является 

быстрые изменения амплитуды активной и 

реактивной мощности нагрузки, 

потребляемой из питающей сети, и большая 

частота этих изменений. 

По степени влияния резко переменных 

нагрузок на колебания напряжения и 

распространение этих колебаний можно 

выделить две группы таких приемников: 

- приемники среднего напряжения 

номинальной мощностью в несколько сот 

киловатт и больше, применяемые в 

промышленности, например, дуговые печи, 

сталелитейные печи, электродвигатели 

переменного тока с частыми пусками и 
другие; 

- приемники низкого напряжения 

номинальной мощностью в несколько 

десятков киловатт и меньше, применяемые в 

промышленности (сварочные машины, 

станы) и в коммунально-бытовом хозяйстве 

(лифты, электроприборы и аппараты в 

домашнем хозяйстве с электромеханическим 

и электрическим управлением потребления 
мощности и другие). 

При резко переменных нагрузках низкого 

напряжения на величину колебаний 

напряжения влияют амплитуды изменений 
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активных и реактивных составляющих токов 

приемников. При резко переменных 

нагрузках среднего напряжения в основном 

влияние оказывают только изменений 

амплитуды реактивных составляющих 

нагрузок этих приемников [13,14]. 

К источникам колебаний напряжения 

относятся: дуговые сталеплавильные печи 

(ДСП), рудно-термические печи, 

индукционные печи [17,18,21]; дуговая и 

контактная сварка [15,17,18,20]; краны и 

лебедки; управляемые выпрямительные 

установки; станы горячей прокатки; приводы 

прокатных станов: блюминги, слябинги; пуск 

мощных электродвигателей (насосов, 

компрессоров); коммунально-бытовая 

нагрузка (кухонное оборудование, 

стиральные машины, водонагреватели, 

лифты, кондиционеры); рентгеновские 
аппараты и другие [15,17,18,22]. 

Колебания напряжения, возникающие при 

резкопеременной нагрузке, распространяются 

по всей сети, вызывая колебания напряжения 

на зажимах всех, в том числе, потребителей 

со спокойной нагрузкой, отрицательно 

сказываются на зрении человека и на 
протекание технологического процесса. 

При колебаниях напряжения наблюдается 

погасание газоразрядных ламп, отпадают 

контакты магнитных пускателей, выходят из 

строя батареи конденсаторов и вентили 

преобразовательных агрегатов [4,8-10]. Также 

отрицательное влияние испытывают 

большинство потребителей электроэнергии. 

Кроме того, колебания напряжения 

считаются основной проблемой качества 

электроэнергии, вызывающей повышение 

температуры, перегрузку генераторов и 

двигателей и влияющей на людей через 

раздражающее мерцание света [17]. Надо 

также отметить, что в настоящее время 

развитие оборудования с цифровым 

управлением требует повышения качества 

электроэнергии. Однако не существует 

конкретной инфраструктуры, которая 

мотивировала бы проектирование 

энергосистемы для достижения 

определенного уровня качества 

электроэнергии [18]. В этой статье 

рассматривается механизм интерактивного 

динамического контроля качества 

электроэнергии для концептуализации затрат 

и выгод от качества электроэнергии. 

Основная цель состоит в том, чтобы 

обеспечить инженерную инфраструктуру и 

процедуру, которые "подают правильные 

сигналы" поставщику электроэнергии и 

потребителю, чтобы сбалансировать качество 

электроэнергии и стоимость. В предлагаемой 

инфраструктуре используется вектор индекса 

уровня качества электроэнергии. 

В статье [19] показано, что можно 

использовать индексы колебаний напряжения 

для эффективного определения 

местоположения возмущающих нагрузок в 

радиальных электросетях. Представленный 

способ определения местоположения 

возмущающих нагрузок и оценки параметров 

основан на индексах колебаний напряжения. 

Но в данной работе не предлагаются способы 
уменьшения этих колебаний.  

В работах [23,24] предлагается новый 

алгоритм обнаружения колебаний 

напряжения на основе вейвлет-

преобразования, предназначенный для 

обнаружения быстрых изменений в сигналах 

напряжения. Использование вейвлетов 

обеспечивает одновременную передачу 

частотно-временной информации о сигнале, 

что представляет особый интерес при 
обработке событий напряжения. 

В статье [25] предложена 

усовершенствованная схема управления 

напряжением с прогнозом для работы 

регулятора напряжения в распределительной 

системе, чтобы минимизировать ожидаемый 

риск нарушения напряжения. В предлагаемой 

схеме прошлое кратковременное отклонение 

напряжения аппроксимируется, а прогнозные 

значения напряжения в местах расположения 

датчиков оцениваются по текущему 

вторичному напряжению регулятора 

напряжения. Таким образом, предлагаемая 

схема является автономной схемой 

управления и не требует измерения значений 

напряжения в режиме реального времени, как 
в других схемах управления напряжением. 

В работе [26] предлагается метод оценки 

линии и выбора местоположения 

чувствительной нагрузки для уменьшения 

падения напряжения на чувствительных 

нагрузках.  

Для сетевой стороны предложен 

энергетический индекс изменения 
напряжения.  

Для стороны нагрузки предлагается 

функция степени влияния изменения 

напряжения. Предложенные показатели 

могут оценивать систему электроснабжения 

более комплексно и обоснованно. 
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Существуют различные направления по 

улучшению показателей качества 

электрической энергии, в т.ч. снижение 

колебаний напряжения. К числу, которых 

можно отнести применение устройств 

продольной компенсации (УПК), которые 

являются традиционным техническим 

средством, применяемым, для повышения 

пропускной способности, обеспечения 

эффективной загрузки и работы в целом 

линий. УПК является наиболее экономичным 

способом увеличения пропускной 

способности внутрисистемных и 

межсистемных связей, одновременно они 

могут применяться для улучшения 

показателей качества электроэнергии. Другим 

направлений по уменьшению колебаний 

напряжения является применение 

унифицированных кондиционеров качества 

электроэнергии (UPQC). Широкое 

применение UPQC для улучшения 

показателей качества электроэнергии в 

последние годы обусловлено возможностями 

одновременной компенсации как со стороны 

питающей сети, так и со стороны потребителя 

[27-32]. Но из-за высокой стоимости вопрос о 

размещении UPQC в системе распределения 

должен решаться с большой осторожностью 

и предпочтительно решаться как проблема 

оптимизации. Оптимизация задачи 

размещения UPQC в конкурентной среде 

заключается в минимизации потерь 

мощности, минимизации полных 

гармонических искажений (THD), улучшении 

профиля напряжения и уменьшении 

дисбаланса в нормальных условиях и 

условиях провисания напряжения [29].  

Еще одним направлением по уменьшению 

колебаний напряжения является применение 

компенсаторов типа СТАТКОМ, где 

используются управляемые преобразователи 

напряжения. Принцип работы компенсатора 

СТАТКОМ основан на формировании 

желаемых мгновенных значений напряжений 

и токов, потребляемых на входе устройства, 

за счет применения векторного управления и 

широтно-импульсной модуляции [31, 33-35]. 

Для уменьшения колебаний напряжения 

более эффективно применение 

специализированного устройства, которое 

называется ДСТАТКОМ.  

К числу устройств для снижения 

колебаний напряжения также относится 

динамический компенсатор искажений 

напряжения (ДКИН — DVR) [36,37]. 

Применение DVR в настоящее время 

является одной из наиболее 

распространенных процедур смягчения 

перепадов напряжения [36]. В процессе 

работы DVR подает напряжение 

последовательно с напряжением системы, а 

ДСТАТКОМ подает ток в систему для 

устранения проблем с качеством 
электроэнергии [37].  

Анализ многочисленной литературы 

показал, что вопрос обеспечения качества 

электрической энергии в сетях с 

потребителями, имеющих резко переменную 

нагрузку, весьма актуален и требует решения 

комплекса методических, организационных и 

технических мероприятий. Нужно отметить, 

что часто эти решения являются 

дорогостоящими, и во многих случаях 

расходы приходится нести заказчику. Таким 

образом, перед применением решения для 

обеспечения качества электроэнергии 

необходимо детально проанализировать 

проблему и также рассчитать соотношение 

затрат и выгод. Кроме того, нужно отметить, 

что эффективность применения устройств 

для снижения колебаний напряжения 

определяется методикой выбора параметров 

устройств для уменьшения колебаний 

напряжения.  

В детерминированной постановке 

методики выбора параметров устройств для 

уменьшения колебаний напряжения известны 

и описаны в литературе, например, [4,38]. В 

этих методиках в качестве показателя, 

характеризующего колебания напряжения 

принят размах изменения напряжения. В 

настоящее время показателем колебаний 

напряжения является доза фликера, 

изменяющаяся во времени случайным 

образом [12]. Анализ литературы показал, что 

методики выбора параметров перечисленных 

выше устройств с учетом случайного 

характера изменения дозы фликера 

отсутствуют. При их разработке необходимо 

использовать методы расчета дозы фликера, 

учитывающие стохастический характер ее 

изменения. Исходя из вышеперечисленного, 

авторами было принято решение о 

применении для уменьшения колебаний 

напряжения установок продольной 
компенсации реактивной мощности (УПК). 

I. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 

Цель данной работы состоит в разработке 

способа расчета оптимальных параметров 
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установки продольной компенсации, 

позволяющего выполнять расчеты, используя 

числовые характеристики размахов 
изменения напряжения сети и дозы фликера. 

В соответствии с целью были определены 
следующие задачи: 

- разработка методики выбора параметров 

средств для уменьшения колебаний 

напряжения, учитывающей случайный 

характер изменения параметров режимов 
сети; 

- используя методику, учитывающую 

случайный характер изменения параметров 

режимов сети, разработать способ расчета, 

позволяющий выбирать оптимальные 
параметры конденсаторных установок. 

II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для решения поставленных задач 

использовались методы экспериментальных и 
теоретических исследований.  

Экспериментальные исследования 

выполнялись на предприятии, деятельность 

которого направлена на обработку древесины 

и производство фанеры. Основными 

электроприемниками, участвующими в 

технологическом процессе, являются 

электродвигатели, имеющие повторно-

кратковременный режим работы с 

резкопеременной нагрузкой случайного 

характера. Исследования выполнялись с 
помощью приборов:  

- анализатор качества электрической 

энергии «PQM-701» 

- анализатор электропотребления AR.5. 

Решение поставленных задач достигалось 

путем применения методов математической 

статистики, теории вероятностей [38], теории 

случайных импульсов [39], с применением 

теоретических основ электропривода и 

электроснабжения [40]. 

На деревообрабатывающем предприятии в 

ходе экспериментальных исследований были 

получены зависимости активной  P t  и 

реактивной  Q t  мощностей для механизмов 

с резкопеременной нагрузкой. Была 

выполнена математическая обработка, 

которая позволила получить усредненные 

статистические нагрузочные диаграммы. 

Данные диаграммы представляют собой 

совокупность наиболее вероятных значений 

характерных точек нагрузочных кривых 

 P t  и  Q t .  

Вероятностный характер изменения 

нагрузки вызван воздействием нескольких 

случайных факторов: изменением плотности 

древесины, вкраплениями сучков, 

неравномерностью скорости подачи сырья, 

случайным диаметром фанерного кряжа. 

Пример полученных усредненных 

статистических нагрузочных диаграмм по 

активной и реактивной мощностям для 

одного из обследованных механизмов 
приведен на рис. 1. 

На рис. 1 применяются следующие 

обозначения: ,act actP Q  - фактические 

значения активной и реактивной мощностей; 

. . . .,av w av wP Q  - средняя активная и реактивная 

мощности за время работы wt .  

Полученные усредненные статистические 

нагрузочные диаграммы можно 

рассматривать как типовые. Их 

использование возможно для проектирования 

аналогичных производств при выборе 

электродвигателей электроприводов 

технологического оборудования, выборе 

кабелей, при расчете колебаний напряжения 
и дозы фликера. 

В ходе выполняемых исследований 

установлено, что изучаемые процессы, 

происходящие при работе электроприводов с 

резко переменным характером нагрузки, 

являются случайными. Поэтому предложено 

рассматривать графики  P t  и  Q t  как 

импульсные случайные процессы со 

случайной амплитудой, временем цикла и 

продолжительностью включения под 

нагрузку. 

Для исследования колебаний напряжения 

и дозы фликера значения имеют только точки 

экстремума графиков активной и реактивной 

мощности, поэтому предложено графики 

нагрузок рассматривать состоящими из точек, 

соответствующих экстремумам данных 

графиков, соединенных прямыми линиями. 

Такие графики предлагается описывать 

решетчатыми моделями и интерполировать 
сплайн-функциями первой степени. 

Для примера на рис. 2 приведены 

полигоны моделей математического 

ожидания и среднего квадратического 

отклонения активной мощности главного 

привода одного из механизмов фанерного 
производства.  

Предложено графики  Q t , также как и 

графики  P t , описывать решетчатой 
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моделью, интерполированной сплайн-

функцией  первого порядка. 

 

 

. .

100%act

av w

P
P

P
= ×

. .

100%act

av w

Q
Q

Q
= ×

idlt

сT

w
t

 

Рис. 1. Усредненные статистические нагрузочные диаграммы  P t  и  Q t  для электропривода 

механизма спиральной рубительной машины «Корорубка» фанерного производства.1 

 

Согласно [41], колебания напряжения 

характеризуются только одним показателем - 

дозой фликера [42]. Как известно, доза 

фликера рассчитывается по значениям 

размахов изменения напряжения сети %tU , 

%, 

  2

% / 100tU P r Q x U         (1) 

 

где U  — напряжение на источнике питания; 

P , Q  — размах изменения активной и 

реактивной мощностей, кВт, квар; 

,r x  — активное и реактивное 

сопротивления сети. 

Используя полигоны моделей 

математических ожиданий и средних 

квадратических отклонений активной и 

реактивной мощности, можно получить 

размахи изменения активной и реактивной 

мощностей, и подставив их значения в 

уравнение (1) рассчитать размах изменения 
напряжения сети. 

Обеспечение качества электрической 

энергии в сетях с потребителями, имеющих 

резко переменную нагрузку, требует решения 

комплекса методических, организационных и 

технических мероприятий. 

Одним из способов ограничения 

колебаний напряжения, относящимся к 

техническим мероприятиям, является выбор и 

установка средств компенсации реактивной 
мощности. 

Традиционно применяются два вида 

компенсации: 

- поперечная компенсация; 

- продольная компенсация реактивной 

мощности. 
 

1 Appendix 1 
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Рис. 2. Пример полигона моделей математических ожиданий и средних квадратических 

отклонений активной мощности главного привода механизма спиральной рубительной машины 

«Корорубка» фанерного производства.2 

Поперечная компенсация нашла широкое 

применение, поскольку позволяет: 

уменьшить потери активной мощности при 

сохранении величины передаваемой 

мощности; увеличить пропускную 

способность сети; повысить передаваемую 

мощность. 

Если есть колебания напряжения, 

применяется продольная компенсация 

реактивной мощности.  

Главное её назначение – частичная 

компенсация индуктивного сопротивления 

участков электрической цепи для 

уменьшения потери напряжения в них. При 

продольной компенсации конденсаторы 

включаются в сеть последовательно, через 
них проходит полный ток линии.  

На рис. 3 приведена принципиальная 

схема включения установки продольной 

компенсации (УПК) в электрическую сеть. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема включения 

УПК в электрическую сеть.3 

При применении УПК уравнение (1) 

примет вид:  
 

   2

% / 100,t ILCU P r Q x x U          (2) 

где ILCx  — сопротивление установки 

продольной компенсации. 

Ниже авторами предложен способ расчета 

сопротивления установки продольной 
компенсации.  

Сопротивление установки продольной 

компенсации можно определить по известной 
формуле:  

  / ,ILC ILC bX U U Q     (3) 

 

где ILCU  — величина напряжения, на 

которую необходимо уменьшить 

существующий размах напряжения с 
помощью УПК; 

Q  — бросок (импульс) реактивной 

мощности; 

bU  — базисное напряжение. 

Предлагается вычислять максимальное 

значение дозы фликера max

stP  на интервале 

осреднения 10 мин., используя уравнение (4): 

2,3 Appendix 1 
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   

   

max

10 10

10 10 ,

st st st

st st

P М P D P

М P P



 

 

     (4)
 

 

где   — коэффициент, зависящий от закона 

распределения дозы фликера stP ; 

 10stМ P  — математическое ожидание 

дозы фликера на интервале осреднения 10 
мин.; 

 10stD P  — дисперсия дозы фликера на 

интервале осреднения 10 мин.; 

 10stP  — среднее квадратическое 

отклонение дозы фликера на интервале 

осреднения 10 мин. 

Далее определяется средний размах 

изменения напряжения, при котором 

достигается max

stP . При этом, можно записать:  

 

max 33
. ,st stavP n P    (5) 

 

где 
.st avP  — среднее значение импульса дозы 

фликера; 

n  — количество импульсов на интервале 

10 минут. 

Из уравнения (5) следует: 
 

 
3

max max
3 3

.

1 1
.st av st stP P P

n n
               (6) 

 

Если в уравнение (6) подставить 

нормативное значение кратковременной дозы 

фликера max 1,38stP   [41], то определим 

допустимое значение размаха напряжения 

.admd , при котором доза фликера не будет 

превосходить указанное в стандарте 
значение, по формуле, приведенной в [11]. 

 

0 ,st

adm

eq

Р d
d

F


   (7) 

 

где eqF  — коэффициент эквивалентности, 

зависящий от формы колебаний напряжения 
[11]; 

0d  — допустимый размах колебаний 

напряжения. 

Величина ILCU  вычисляется по формуле: 

 

.
.

100

av adm

ILC nom

d d
U U


    (8) 

 

Размах изменения напряжения сети 
вычисляется по известному уравнению (1). 

Учитывая, что активная и реактивная 

мощности для асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором связаны 

аналитически, то с учетом этого, уравнение 

(1) можно записать в следующем виде, 
 

2

% 2
100%,

Q

t

P r L P x
U

U


    
   (9) 

 

где QL  — линейные операторы активной и 

реактивной мощности. 

Таким образом, уравнение (7) примет вид: 
 

2

. .

. 2
100%,

av Q av

av

P r L P x
d

U

    
   (10) 

 

где .avP , .avQ  — среднее значение размаха 

изменения активной и реактивной мощно-
стей, кВт, квар. 

При решении квадратного уравнения, 

уравнение (10) примет вид: 
 

2
2 .

.

4
100

.
2

av
Q

av

Q

d U
r r L x

P
L x


     

 
 

 (11) 

 

Отсюда 
 

2

. .

2
2 2 .

2

2

.

2

4
100

2

2
100 .

2

av Q av

av
Q

Q

av
Q

Q

Q L P

d U
r r r L x

L x

d U
L x

L x

   


     

 
 


  


 

 (12)

 

Подставив уравнения (11) и (12) в уравне-

ние (10), определяется величина ILCX . 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Далее приводится пример расчета по 

предложенному авторами способу для груп-
пы деревообрабатывающего оборудования. 

Расчет выполняется для шести электро-

двигателей: два лущильных станка, короруб-

ка, барабанная рубительная машина «Дро-

билка шпона», окорочный станок и пила. 

Данные электроприемники являются источ-

никами резкопеременной нагрузки, получают 

питание от одной секции шин трансформа-
торной подстанции (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема подключения главных приводов механизмов, являющихся источниками 

резкопеременной нагрузки.4 

Задача заключается в определении сопро-

тивления установки продольной компенса-

ции, включаемой в сеть последовательно и 

предназначенную для снижения колебаний 

напряжения. Напряжение сети U = 400 В, ак-

тивное сопротивление сети r = 0,0015 Ом, 

реактивное сопротивление сети x = 0,0079 

Ом, количество импульсов на интервале 10 

минут n = 118 шт., 51,97 10QL   , В/Вт. 

На рис. 5 приведен фрагмент модели ма-

тематического ожидания группового графика 

активной электрической нагрузки главных 

приводов механизмов, получающих питание 

от второй секции шин трансформаторной 
подстанции. 

 

Рис. 5. Фрагмент модели математического ожидания группового графика активной электрической 

нагрузки.5 

Расчет максимального значения дозы фли-

кера на интервале осреднения 10 минут, воз-

никающей при работе группы электроприво-

дов (рис. 4) выполняется при помощи про-

граммы для расчета кратковременной дозы 

фликера при стохастическом характере 

нагрузок, которая разработана и описана в 

более ранних работах авторов статьи. В ре-

зультате расчетов получили max 1,61stP  . 

Используя уравнение (6), найдем 
.st avP : 

 

3
.

1
1,61 0,32.

118
st avP     (12) 

Тогда по уравнению (7): 
 

0,32 2,75
1,91.

0,46
avd


    

4,5 Appendix 1 
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Используя уравнение (6) найдем 
. .st normP : 

3
.

1
1,38 0,28.

118
st normP      

где max 1,38stP   — норма значения кратковре-

менной дозы фликера согласно [41]. 

По уравнению (7): 
 

0,28 2,75
1,67.

0,46
normd


    

Величина ILCU  вычисляется по уравне-

нию (8): 
 

1,91 1,67
400 0,96.

100
ILCU


      

Определим средние значения размаха из-

менения активной (Вт) и реактивной мощно-
стей (вар): 

 

5

2
2 5

5

0,0015

2 1,97 10 0,0079

1,91 400
0,0015 4 1,97 10 0,0079

100
135393,4.

2 1,97 10 0,0079

avP







  

  


    

 
  

 Отсюда 
 

5 21,97 10 135393,4 361128.avQ        

Сопротивление установки продольной 
компенсации, Ом: 

0,96 400
0,0011.

361128
ILCX


    

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы 

получены следующие результаты: 

- разработана методика выбора параметров 

средств для уменьшения колебаний 

напряжения, учитывающая случайный 

характер изменения параметров режимов 
сети; 

- разработан способ расчета, 

использующий методику, учитывающую 

случайный характер изменения параметров 

режимов сети, который позволяет выбирать 

оптимальные параметры установок 

продольной компенсации для снижения 

колебаний напряжения. 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

1Fig. 1. Averaged statistical load diagrams  P t  and 

 Q t  for the electric drive of the mechanism of the 

spiral chipper "Kororubka" of plywood production. 

2Fig. 2. An example of a polygon of models of 

mathematical expectations and standard deviations of 

the active power of the main drive of the mechanism 

of the spiral chipper "Kororubka" of plywood 

production. 
3Fig. 3. Schematic diagram of the inclusion of the 

LCU in the electrical network. 
4Fig. 4. Wiring diagram of the main drives of 

mechanisms that are sources of rapidly changing load. 
5Fig. 5. Fragment of the mathematical expectation 

model of the group graph of active electrical load. 
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