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Аннотация.  

Рост стоимости энергоресурсов обуславливает необходимость учета ме-

роприятий по снижению непроизводственных потерь электроэнергии при 

построении сети электроснабжения. Снизить потери электроэнергии 

возможно за счет увеличения коэффициента мощности. Несмотря на зна-

чительное количество исследований по вопросам оптимизации методов 

выбора устройств компенсации реактивной мощности, их размещения и 

управления, зачастую затраты на установку таких устройств определя-

ются приблизительно, без учета характера зависимостей между стоимо-

стью и их параметрами. В настоящей статье представлены результаты 

исследований зависимостей стоимости устройств компенсации реактив-

ной мощности от их параметров: реактивной мощности, допустимого 

тока и емкости. Для уточнения характера связи между стоимостью кон-

денсаторных батарей и значением реактивной мощности определены 

уравнения регрессии, описывающие данную зависимость (в ценах 2023 го-

да). Для нахождения уравнений регрессии использован метод корреляцион-

ного анализа. По значению критерия Фишера выбрано уравнение регрессии, 

которое наилучшим способом описывает зависимость между указанными 

параметрами конденсаторных батарей. Предложено использование ин-

декса-дефлятора для прогнозирования стоимости конденсаторных бата-

рей. Для определения значений реактивной мощности конденсаторной ба-

тареи, при которых целесообразно включение конденсаторов через повы-

шающий трансформатор, проведен расчет стоимости способов компен-

сации реактивной мощности при значениях реактивной мощности 50 кВАр 

и выше и сравнение методов компенсации реактивной мощности с исполь-

зованием повышающего трансформатора и без его использования. По 

итогам исследования сделаны выводы: о существовании зависимости 

между стоимостью конденсаторных батарей и реактивной мощностью, 

описываемой полиномиальным уравнением регрессии; о влиянии значения 

напряжения на стоимость единицы емкости конденсаторных батарей. 

Отмечено, что в случае, если требуемая реактивная мощность превыша-

ет значение в 300 кВАр, целесообразно рассмотреть включение статиче-

ских конденсаторов с использованием повышающего трансформатора. 

  

Для цитирования: Леонова Ю.Ю., Негадаев В.А. Рациональный подход к выбору устройства компенсации 

реактивной мощности // Горное оборудование и электромеханика. 2025. № 2 (178). С. 3-11. DOI: 

10.26730/1816-4528-2025-2-3-11, EDN: ETMDKW 

 

Введение 

Проектирование сетей электроснабжения связа-

но с выбором параметров элементов сетей электро-

снабжения: уровня тока и напряжения; материала 

жилы и изоляции кабелей, их длины и площади 
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сечения; типа устройств компенсации реактивной 

мощности, их количества и места расположения. 

Выбор параметров элементов сетей электро-

снабжения должен производиться с учетом требо-

ваний нормативных документов, технических тре-

бований, обеспечивая надежность и эффективность 

электроснабжения. 

При этом наблюдающийся рост стоимости топ-

ливно-энергетических ресурсов обуславливает 

необходимость снижения непроизводственных по-

терь электроэнергии за счет выбора способов по-

вышения энергоэффективности. 

Повышение энергоэффективности позволяет 

снизить величину удельного электропотребления 

на единицу производимой продукции, что, в конеч-

ном итоге, положительно влияет на конкурентоспо-

собность предприятия. 

Одним из значимых способов повышения энер-

гоэффективности предприятия является увеличение 

коэффициента мощности.  

Увеличение коэффициента мощности позволяет 

не только снизить потери электроэнергии непо-

средственно у потребителя, но и снизить загрузку 

трансформаторов и генераторов, установленных на 

электростанциях, реактивными токами. В некото-

рых случаях при значительной загрузке реактив-

ными токами получение от трансформаторов и ге-

нераторов установленной активной мощности ста-

новится невозможным. Возникает необходимость 

увеличения мощности и размеров источников пи-

тания, что приводит к дополнительным затратам.  

Увеличение коэффициента мощности может 

быть достигнуто мероприятиями, направленными 

на улучшение использования электрооборудования 

(применение оборудования с номинальными харак-

теристиками, близкими к расчетным; применение 

асинхронных короткозамкнутых двигателей взамен 

асинхронных двигателей с контактными кольцами; 

устранение длительной работы электрооборудова-

ния на холостом ходу и т.д.), и мероприятиями по 

компенсации реактивной индуктивной составляю-

щей полной мощности (применение статических 

(косинусных) конденсаторов, синхронных двигате-

лей и т.д.). 

Мероприятия по компенсации реактивной ин-

дуктивной мощности, по сравнению с мероприяти-

ями, направленными на улучшение использования 

электрооборудования, являются более эффектив-

ными. Они не только способствуют снижению по-

терь электроэнергии, но являются одним из  

средств регулирования напряжения в электриче-

ских сетях, повышения их пропускной способности 

и экономии топливно-энергетических ресурсов. 

Однако, использование естественных способов 

компенсации реактивной мощности, т.е. учет име-

ющегося оборудования [1, 2] (собственная емкость 

системы, RC-гасители и т.д.) позволяет снизить 

стоимость системы компенсации реактивной мощ-

ности до 25 %. 

Учитывая разнообразие устройств компенсации 

реактивной мощности, а также широкий выбор ал-

горитмов для реализации мероприятий, выбор спо-

соба компенсации представляется трудной задачей.   

В целом, следует отметить, что в большинстве 

случаев в качестве устройств компенсации индук-

тивной реактивной составляющей полной мощно-

сти рассматриваются статические конденсаторы. 

Выбор данного вида устройств обусловлен более 

простой и дешевой эксплуатацией по сравнению с 

другими компенсирующими устройствами, нали-

чием возможности изменения установленной мощ-

ности в зависимости от потребности и возможности 

установки статических конденсаторов в любой точ-

ке сети. 

Ряд авторов рассмотрел вопрос оптимизации 

методов выбора устройств, размещения и управле-

ния устройствами компенсации реактивной мощно-

сти [1-9, 13]. В [3] для повышения эффективности 

процессов снижения потерь активной мощности 

предложен алгоритм управления статическими 

преобразователями, в [5] – алгоритм оптимизации 

параметров конденсаторных установок на основе 

имитационного моделирования управления стати-

ческими преобразователями.  

Авторы исследуют влияние режимов регулиро-

вания напряжения [10], коэффициента загрузки 

цеховых трансформаторов [11], электромагнитной 

обстановки в электрических сетях [12] на значение 

коэффициента мощности.  

Выбор оптимального места размещения 

устройств компенсации реактивной мощности 

предлагается на основе использования метода ин-

декса прогнозирования падения напряжения [7], 

метаэвристического метода дифференциальной 

эволюции [13], генетического алгоритма  [14, 15, 

16, 17]. Метод математического моделирования 

применялся для обоснования мероприятий по энер-

госбережению в [18]. Для оптимизации перетоков 

реактивной мощности в [19] предложена система 

мониторинга параметров распределительной сети с 

корректирующим управлением на основе нейрон-

ной сети.  

Несмотря на проведение большого количества 

исследований, затраты на установку устройств 

компенсации реактивной мощности определяются  

чаще всего приблизительно на основании стоимо-

сти отдельных устройств [6], реже – на основании 

удельной стоимости одного кВАр мощности 

устройства. Данный подход не учитывает характер 

зависимости стоимости компенсации реактивной 

мощности и может привести к решениям, которые 

не будут удовлетворять критерию оптимальности с 

точки зрения минимума стоимости компенсации 

реактивной мощности. 

Поэтому авторами проведена работа по опреде-

лению зависимостей между стоимостью устройств 

компенсации реактивной мощности и их парамет-

рами.  

Учитывая перечисленные выше достоинства, в 

качестве устройств компенсации реактивной мощ-

ности выбраны статические конденсаторы.  

Впоследствии полученные зависимости лягут в 

основу алгоритма выбора оптимальных параметров 

сети электроснабжения. 
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Определение зависимостей между стоимо-

стью устройств компенсации реактивной мощ-

ности и их параметрами 

Для определения зависимостей между стоимо-

стью устройств компенсации реактивной мощности 

и их параметрами использована информация о па-

раметрах статических конденсаторов, объединен-

ных в конденсаторные батареи, на примере модели 

NUCON PSPE3 реактивной мощностью от 2,5 до 

50 кВАр на номинальное напряжение 0,4 кВ (Рос-

сия) и модели КЭП ТОО «УККЗ» реактивной мощ-

ностью от 50 до 500 кВАр на номинальные напря-

жения 6,3; 6,6 и 10,5 кВ (Казахстан).  

Рассмотренные модели предназначены для кор-

рекции коэффициента мощности трехфазной сети 

частоты 50 Гц с коэффициентом искажения сину-

соидальности напряжения менее 2 %, изготовлены 

со встроенными внутрь разрядными резисторами. 

Конденсаторные элементы соединены внутри кор-

пуса в треугольник.  

На основании информации о параметрах и сто-

имости конденсаторных батарей построены графи-

ки зависимостей стоимости конденсаторных бата-

рей от реактивной мощности, допустимого тока и 

емкости (рис. 1-3).  

 
Рис. 1. Зависимость стоимости конденсатор-

ной батареи C от реактивной мощности 𝑄к при  

номинальных напряжениях: 1 – 6,3 кВ; 2 – 6,6 кВ;  

3 – 10,5 кВ; 4 – 0,4 кВ 

Fig. 1. The dependence of the cost of the capacitor 

bank C on the reactive power 𝑄к at rated voltages:  

1 – 6.3 kV; 2 – 6.6 kV; 3 – 10.5 kV; 4 – 0.4 kV 
 

Таблица 1. Уравнения регрессии и их характери-

стики. 

Table 1. Regression equations and their characteris-

tics. 

𝑅2 r F 

𝑦 = 223,38𝑥 + 20401, (1) 

0,9279 0,9633 244,52 

𝑦 = −0,2464𝑥2 + 330,28𝑥 + 15546, (2) 

0,9493 0,97432 355,75 

𝑦 = 4007,8𝑥0,5493, (3) 

0,9654 0,9825 530,13 

𝑦 = 19752𝑒0,0047𝑥, (4) 

0,7002 0,8368 44,38 

𝑦 = 21634ln(𝑥) − 36877, (5) 

0,8886 0,9427 151,56 
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Таблица 2. Характеристики уравнения степенной 

регрессии. 

Table 2. Characteristics of the power regression equa-

tion. 

𝑄к, кВАр C, руб. Cрасч, руб. A, % 

2,5 8520 6630 22,19 

5 9600 9702 1,06 

10 10740 14197 32,19 

12,5 10800 16049 48,60 

15 16800 17739 5,59 

20 22400 20776 7,25 

25 22800 23485 3,01 

50 46692 34368 26,40 

60 47704 37988 20,37 

75 47704 42941 9,98 

100 56987 50293 11,75 

150 65833 62840 4,55 

200 73674 73597 0,10 

225 73674 78516 6,57 

250 83135 83194 0,07 

275 77689 87666 12,84 

300 85319 91958 7,78 

350 89102 100084 12,32 

450 121220 114899 5,21 

500 123668 121745 1,56 

Aср, % 11,69 

 

Таблица 3. Уравнения регрессии и их характери-

стики (без значений до 50 кВАр). 

Table 3. Regression equations and their characteristics 

(without values up to 50 kVAr). 

𝑅2 r F 

𝑦 = 170,65𝑥 + 37154, (6) 

0,9724 0,9861 387,55 

𝑦 = 0,0736𝑥2 + 132,29𝑥 + 40650, (7) 

0,9759 0,9879 445,43 

𝑦 = 4775,9𝑥0,5177, (8) 

0,9643 0,9723 303,19 

𝑦 = 43992𝑒0,0022𝑥, (9) 

0,9657 0,9827 309,70 

𝑦 = 30651ln(𝑥) − 83229, (10) 

0,8602 0,9275 67,68 
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Как видно из рисунка 1, при увеличении значе-

ния реактивной мощности стоимость конденсатор-

ных батарей практически линейно возрастает. При 

этом стоит отметить, что при разных значениях 

номинального напряжения, но одинаковых значе-

ниях реактивной мощности стоимости конденса-

торных батарей совпадают. 

Для уточнения характера связи между стоимо-

стью конденсаторных батарей и значением реак-

тивной мощности найдены уравнения линейной 

регрессии и парной нелинейной регрессии, опреде-

лены величина достоверности  𝑅2, коэффициент 

корреляции r, проверена значимость полученных 

уравнений (1)-(5) по критерию Фишера F (табл. 1) 

Так как значения критерия Фишера F оказались 

меньше критического значения Fкрит = 4,38 для всех 

найденных уравнений, то уравнение регрессии, 

которое наилучшим способом описывает зависи-

мость между указанными параметрами конденса-

торных батарей, выбрано по максимальному значе-

нию критерия Фишера F (уравнение (3) степенной 

зависимости). Для данного уравнения регрессии 

рассчитаны ошибки аппроксимации A (в том числе 

средняя ошибка аппроксимации Aср) (табл. 2). 

Исходя из значений, приведенных в табл. 2, 

видно, что при значениях реактивной мощности 

менее 50 кВАр, среднее значение ошибки аппрок-

симации составляет 11,69 %, максимальное значе-

ние ошибки аппроксимации достигает 48,6 %.  

При исключении значений до 50 кВАр среднее 

значение ошибки аппроксимации Aср составляет 

4,17 %, при этом максимальное значение ошибки 

аппроксимации не превышает 7,71 % для полино-

миальной модели регрессии (7), выбранной по кри-

терию Фишера (табл. 3, табл. 4). 

 

Полученное уравнение (7) описывает зависи-

мость стоимости конденсаторной батареи от реак-

тивной мощности в ценах 2023 года. Для прогнози-

рования стоимости в последующие годы необходи-

мо в уравнение ввести индекс-дефлятор.  

Из рис. 2 и 3 видно, что стоимость конденсатор-

ных батарей линейно зависит от допустимого тока 

и емкости конденсатора, при этом наблюдаются 

 
Рис. 2. Зависимость стоимости конденсаторной батареи C от допустимого тока 𝐼д при  

номинальных напряжениях: 1 – 0,4 кВ; 2 – 6,3 кВ;  

3 – 10,5 кВ 

Fig. 2. The dependence of the cost of the capacitor bank C on the permissible current 𝐼д at rated voltages:  

1 – 0.4 kV; 2 – 6.3 kV; 3 – 10.5 kV 
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Таблица 4. Характеристики уравнения полиноми-

альной регрессии (без значений до 50 кВАр). 

Table 4. Characteristics of the polynomial regression 

equation (without values up to 50 kVAr). 

𝑄к, кВАр C, руб. Cрасч, руб. A, % 

50 46692 47449 1,62 

60 47704 48852 2,41 

75 47704 50986 6,88 

100 56987 54615 4,16 

150 65833 62150 5,60 

200 73674 70052 4,92 

225 73674 74141 0,63 

250 83135 78323 5,79 

275 77689 82596 6,32 

300 85319 86961 1,92 

350 89102 95968 7,71 

450 121220 115085 5,06 

500 123668 125195 1,23 

Aср, % 4,17 
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различия в стоимости конденсаторных батарей с 

одинаковым значением допустимого тока (емкости) 

и разным значением номинального напряжения. 

Стоимость единицы емкости конденсаторных 

батарей увеличивается при увеличении значения 

напряжения. При этом стоимости конденсаторов 

близких емкостей отличаются в разы. Так стои-

мость конденсатора емкостью 17 мкФ при номи-

нальном напряжении 0,4 кВ составляет 8520 руб., а 

емкостью 18,06 мкФ при номинальном напряжении 

6,3 кВ – 121220,19 руб., что в 14,2 раза больше, чем 

стоимость конденсатора при напряжении 0,4 кВ. 

При этом для конденсатора с номинальным напря-

жением 0,4 кВ и емкостью 17 мкФ значение реак-

тивной мощности составляет 2,5 кВАр, а для кон-

денсатора с номинальным напряжением 6,3 кВ и 

емкостью 18,06 мкФ – 450 кВАр, что в 180 раз 

больше, чем реактивная мощность конденсатора в 

первом случае (табл. 5). 

Поэтому при выборе конденсаторов, если ем-

кость конденсаторной батареи на низком напряже-

нии значительная, для уменьшения установленной 

емкости статических конденсаторов и, возможно, 

стоимости целесообразно рассмотреть включение 

конденсаторов через повышающий трансформатор, 

так как необходимая для компенсации емкость 

уменьшается пропорционально квадрату коэффи-

циента трансформации трансформатора. Принци-

пиальная схема включения статических конденса-

торов с использованием повышающего трансфор-

матора приведена на рис. 4. Конденсатор подклю-

чают к вторичной обмотке повышающего транс-

форматора, первичную обмотку подключают на 

зажимы потребителя.  

Для определения значений реактивной мощно-

сти конденсаторной батареи, при которых целесо-

образно вести расчет и сравнение двух методов 

компенсации (с повышающим трансформатором и 

без), рассчитана стоимость способов компенсации 

реактивной мощности при значениях реактивной 

мощности от 50 кВАр (табл. 6).  

Из анализа зависимостей (рис. 5) можно сделать 

вывод, что расчет и сравнение двух методов ком-

пенсации целесообразно проводить в случае, если 

требуемая реактивная мощность превышает значе-

ние 300 кВАр.  

3. Выводы 

По итогам проведенного анализа сделаны выво-

ды: 

а) существует зависимость между стоимостью 

конденсаторных батарей и реактивной мощностью, 

описываемая полиномиальным уравнением регрес-

сии, следовательно, возможно предсказать стои-

мость для конденсаторных батарей, у которых она 

неизвестна, для чего необходимо воспользоваться 

выражением (7) с применением индекса-дефлятора. 

Таблица 5. Параметры конденсаторных батарей и 

их стоимость. 

Table 5. Parameters of capacitor banks and their cost. 

Мощность 

реактив-

ная, кВАр 

Напряже-

ние, кВ 

Емкость, 

мкФ 
Цена, руб. 

2,5 0,4 3×17 8520,00 

450 6,3 3×18,06 121220,19 

 

 
Рис. 3. Зависимость стоимости конденсаторной 

батареи C от емкости Ск при номинальных  

напряжениях: 1 – 0,4 кВ; 2 – 6,3 кВ; 3 – 10,5 кВ 

 

Fig. 3. The dependence of the cost of the capacitor 

bank C on the capacity of the Ск at rated voltages: 1 – 

0.4 kV; 2 – 6.3 kV; 3 – 10.5 kV 

 
Рис. 4. Принципиальная схема включения  

статических конденсаторов с использованием  

повышающего трансформатора 

Fig. 4. Schematic diagram of switching on static 

 capacitors using a step-up transformer 
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Таблица 6. Стоимость компенсации реактивной 

мощности. 

Table 6. The cost of reactive power compensation. 

Реактивная 

мощность, 

кВАр 

без повышающего 

трансформатора 

без повышающего 

трансформатора 

с повышающим 

трансформатором 

напря-

жение, 

кВ 

сто-

имость, 

руб. 

напря- 

жение, кВ 

сто-

имость

, руб. 

50 

0,4 

32400 

10 

142703 

100 64800 151987 

150 97200 160832 

200 129600 168673 

250 162000 178135 

300 194400 180319 

350 226800 184101 

450 291600 216220 

500 324000 218668 
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б) стоимость единицы емкости конденсаторных 

батарей увеличивается при увеличении значения 

напряжения; 

в) в случае, если требуемая реактивная мощ-

ность превышает значение в 300 кВАр, целесооб-

разно рассмотреть включение статических конден-

саторов с использованием повышающего транс-

форматора. Однако окончательный вывод возмож-

но сделать только после учета затрат на установку 

и техническое обслуживание повышающего транс-

форматора. 
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Abstract.  

The increase in the cost of energy resources makes it necessary to take into 

account measures to reduce non-production losses of electricity when 

building an electricity supply network. It is possible to reduce power losses 

by increasing the power factor. Despite a significant amount of research on 

the optimization of methods for selecting reactive power compensation de-

vices, their placement and management, the installation costs of such de-

vices are often determined approximately, without taking into account the 

nature of the dependencies between cost and their parameters. This article 

presents the results of research on the dependence of the cost of reactive 

power compensation devices on their parameters: reactive power, permis-

sible current and capacitance. To clarify the nature of the relationship be-

tween the cost of capacitor banks and the value of reactive power, regres-

sion equations describing this relationship (in prices of 2023) are defined. 

The method of correlation analysis is used to find the regression equations. 

Based on the value of the Fisher criterion, a regression equation was cho-
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Keywords: power supply net-

works, reactive power, compen-

sation, static capacitors, permis-

sible current, capacity, cost of 

reactive power compensation. 

sen that best describes the relationship between the specified parameters of 

capacitor banks. The use of a deflator index to predict the cost of capacitor 

banks is proposed. To determine the values of the reactive power of a ca-

pacitor bank, at which it is advisable to turn on capacitors through a step -

up transformer, the cost of reactive power compensation methods at reac-

tive power values of 50 kVAr and above and a comparison of reactive pow-

er compensation methods using a step-up transformer and without its use 

was carried out. Based on the results of the study, conclusions were drawn: 

on the existence of a relationship between the cost of capacitor banks and 

reactive power, described by a polynomial regression equation; on the in-

fluence of voltage values on the cost of a unit of capacitance of capacitor 

banks. It is noted that if the required reactive power exceeds the value of 

300 kVAr, it is advisable to consider switching on static capacitors using a 

step-up transformer. 
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